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Stideuropaische Roterde. 
Von Hermann Harrassowitz, GieBen. 


I. 


Bei einer Untersuchung mittel- ‘und stideuropdischer Lehme 
kam ich zu dem Ergebnis, daB diese teils Iliuvialhorizonte darstellen 
oder als Nahfallung anzusprechen sind. 

Auf Gneisen des siidlichen Schwarzwaldes z. B. hatte ich das 
folgende haufige Verwitterungsprofil festgestellt: 

A Humusboden, oft noch schwach gelb- oder kreBge- 
farbt, in héheren Lagen vielfach Rohhumus, aber ohne, 
oder héchstens ganz schwach, Bleicherde darunter. 
Manchmai ohne Rohhumus eine ganz diinne (%4—1 cm) 
Bleichzone Io cm 
B Gelber oder kreBfarbener mehr oder weniger mit ~ 
Steinen durchsetzter Lehm, der im liegenden Teil 
auch kolloidreicher sein kann (B,) 50 cm 
C Frisches Gestein, oft im Hangenden mit einer Zersatz- 
zone. 

Von Iliuvialhorizonten konnte man reden, wenn iiber dem I.ehm, 
wie in dem beschriebenen Pyofil, ein meist gebleichter und vielleicht 
kieselsdurereicherer Horizont vorhanden war. In manchen Fallen 
war die Bleichzone freilich so schwach entwickelt, da8 der Lehm un- 
méglich durch Wegfiihrung von Gelen aus den vorhandenen Ober- 
flachenhorizonten erklart werden konnte. Ich glaubte daher auch von 
Nahfallung sprechen zu miissen. Es ist aber zu tiberlegen, da8 die 
von Joseph Schmid?) festgestellten oberflachlichen Abspiilungen 
in Waldgebieten einen sandigen, gebleichten Horizont an der Ober- 
flache beseitigen oder in seiner Machtigkeit stark einschranken k6énnen. 

Es entstanden Unklarheiten dariiber, wie der Bleichungshorizont 
zustande gekommen war. Da sich in manchen Fallen tiber dem Lehm 
ein ausgesprochenes Podsolprofil entwickeln konnte*), lag es nahe 


1) J. Schmid, Klima, Boden und Baumgestalt im beregneten Mittelgebirge, 
Verl..J. Neumann-Neudamm, 1925. 

2) Harrassowitz, Studien iiber mittel- und siideuropaische Verwitterung, 
Geol. Rundschau, Bd. XVIIa, S. 182. 1926. 
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anzunehmen, daB auch der Bleichungshorizont allein durch sauren 
Humus entstanden sei. Aber die dazugehérigen Rohhumuslagen 
fehlen, oder die Bleichung ist trotz starkem Rohhumus nur ganz 
schwach entwickelt. Auf Grund weiterer Untersuchungen entwickelte 
sich die Uberzeugung, da8B die Ausbleichung und Verarmung an Gelen, 
die man an der Oberflache feststellen konnte, nur auf einer Auswaschung 
beruht und nichts mit Humus zu tun hat. Beweisen lieB sich die in 
Deutschland weit verbreitete Erscheinung besonders sch6én an neuen 
Wegeinschnitten, die ich bei Saalfeld in Thiiringen untersuchen konnte. 
Sie waren noch frei von Vegetation und Humus und zeigten doch eine 
oberflachliche Ausbleichung und Wegfiihrung der Gele. 

Die oben erwahnten Untersuchungen von Joseph Schmid 
haben den durch Abspiilung verursachten Transport bewiesen. Man 
kann ja auch mit Leichtigkeit in unseren Lehmen durch Wasser die 
SiO,, Al,O3-, Fe,0,;-Gele von Quarz und feinen Gesteinstriimmern 
trennen. 


19 F 


1. Sehr wesentlich war es, daB zunachst an einem einzigen Roterde- 
profil aus der Nahe von Tivoli bei Rom festgestellt werden konnte, 
daB hier die Roterde genau so einen Iluvialhorizont darstellt, wie 
unsere Lehme, und daB dariiber ein gelblich-brauner Humusboden 
vorhanden ist. Damit war zum ersten Male an einem klar beschriebe- 
nen Profile die schon wiederholt aufgestellte Behauptung erwiesen, 
daB iiber der Roterde ein Humushorizont liegt. Die Roterde konnte 
auch selbst als Illuvialhorizont, genau im Sinne der beobachteten 
anders gefarbten Lehme, festgestellt werden. 

Roterdeverwitterung auf Liaskalk bei Tivoli. 

A, Gelblich-brauner Humusboden mit Kalkschutt durch- 


setzt 5 cm 
B, Schwach-humusgefarbte triibe Roterde 40 cm 
B, Dunkle Roterde, stark mit angedtztem Kaikschutt 

durchsetzt 50 cm 


C Heller Liaskalk mit Kieselkonkretionen. 


Weitere Untersuchungen, die von mir im rumanischen Bihar- 
gebirge, in Siid-Ungarn, in Kroatien, Dalmatien und Bosnien vor- 
genommen werden konnten, bestatigten durchaus das Vorkommen 
eines Humushorizontes unter Wald, iiber Roterde. 


Trotzdem ich die Untersuchungen in verschiedenen Hoéhen, bis 
700—800 m tiber dem Meere, und in recht weit voneinander entfernten 
Gebieten ausfiihrte, waren die Verwitterungsprofile auBerordentlich 
gleichmaBig. Einige seien hier wiedergegeben. 
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Im Bihargebirge!) fand ich Gelb- und KreBerde in den verschieden- 
sten Arten, gelegentlich unmittelbar die Oberflache bildend. Meistens 
war aber ein deutlicher Humushorizont dartiber. Wiederholt bildete 
sich dieser nur durch dunklere Farbung der KreBerde aus. In anderen 
Fallen war noch eine gelbe, also wohl gebleichte Schicht unter dem 
dann ebenfalls gelblichen Humushorizont vorhanden. Bei Kalota 
stellte ich in 400 m Hohe dieses Profil fest: 


A Triib kreBgefarbter Humusboden (Hutung) Farbe if 13 5 cm 


B, Roterde (triib-kreBgefarbt) 1Onl3 ez0rcm 
B, Roterde (schwarz-kreBgefarbt) pi 13 275 cm 
C Malmkalk. 


Bei Facsa Oarsa fand ich auf Glimmerschiefer unter 10 cm 
Humusboden der Farbe ie 13 Gelblehm gc 13 in 50 cm Machtigkeit. 

Wie im Schwarzwald ist von der Farbe des Untergrundes nichts 
an der Oberflache zu sehen; erst Wegeinschnitte und Biche lassen sie 
deutlich erscheinen. 

Nicht anders liegen die Verhaltnisse in Dalmatien und Kro- 
atien. Die Farben wechseln nach dem Gestein. Nur reine Kalke zeigen 
immer die Roterde = KreBerde. Aber auf Dolomit fand ich bei Gracas 
in Kroatien ausgesprochene Schwarzerde ohne sichtbares Bodenprofil. 

Bei Knin, der alten kroatischen Hauptstadt, untersuchte ich 
Roterde am Mt. Cavallo auf Kalkschutt an einem mit Wach- 
older, Eichen, Buchen bestandenen Hang. 


A Brauner, steindurchsetzter, wurzelreicher Hu- 
musboden pk 13 r0—20 cm 
B Dunkle Roterde, mit einigen Wurzeln pi 13 30—50 cm 

Ein unmittelbar daneben gelegener Diorit, dessen Profil ich unten 
beschreibe, zeigte braune Farben. 

Die Oberhorizonte auf Roterde kénnen in der Farbe von schwarzen 
bis zu hellen, gelberscheinenden Toénen wechseln. Oft schneiden sie 
ganz scharf von der Roterde ab. Unter Baumen stellt sich immer 
Humus ein, mit dem Verschwinden der Vegetation tritt er aber zurtick. 
Die ausgesprochene — friiher bewaldete — Karstlandschaft zeigt 
daher sofort die leuchtende Roterde an der Oberflache?). 

Sehr wesentlich ist es, daB ich gelegentlich einer gréBeren Auto- 
fahrt Knin—Golubic—Draw feststellen konnte, daB selbst bei Héhen 
iiber 700 m noch Roterde unter dem regelmaf8igen Humushorizont 
liegt. Hier zeigten sich neben flachenweise auftretenden Roterden 


1) Die angefiihrten Namen finden sich — in z. T. anderer Schreibung — 
auf der Karte, Z. f. prakt. Geol., Bd. 21, 1913, S. 523. 


2) Leiningen wies 1910 auf Ahnliches hin. 
t* 
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sehr haufig ganz schwarze Béden; doch habe ich sie nicht naher unter- 
sucht. 

Bei Fiinfkirchen in Ungarn zeigte sich die Roterde auf den Kalken 
der Trias nicht anders entwickelt als in den anderen von mir beobach- 
teten Gebieten. 

Jedenfalls ergibt sich, daB in den so verschiedenen Gebieten die 
Verwitterungsprofile durchaus ahnlich sind und, wie z. B. von Mut- 
goci schon angegeben worden ist, Roterde unter Humusboden vor- 
kommt. Ramann!) schrieb schon ror: ,,Die Terra rossa der Karst- 
gebiete ist nur der rotgefarbte Untergrund von Braunerden, die in 
Istrien bis zum Meere gehen.’ Somit stellt diese Roterde keinen 
selbstandigen Bodentyp dar, sie ist im Karst nur der tiefere 
Teil eines zerstérten und umgelagerten (s. u.) Verwitterungs- 
profiles. 

2. Von Bedeutung ist es, die verschiedenen Farbténe zu be- 
trachten. Man ist bei oberflachlicher Betrachtung durchaus geneigt 
von Gelb und Rot zu sprechen. Schon vor einiger Zeit?) wies ich 
darauf hin, daB die hier verwandte Bezeichnung ,,Rot“ nicht richtig 
ist. Bei einer Bestimmung mit den Farbnormen von Ostwald er- 
kennt man, daB8 es sich durchaus um ,,Orange“ handelt, also den Ton, 
den Ostwald ,,KreB“‘ genannt hat. Nun glaubt man auBerdem oft 
gelbe Tone zu finden. wie z. B. in dem oben von Facsa Oarsa mitge- 
teilten Profil. Wie sich aber aus den beigefiigten Ziffern ergibt handelt 
es sich durchaus um dasselbe erste KreB Nr. 13, nur ist es viel heller. 
Damit ergibt sich, daB der Farbton gar nicht von dem der eigentlichen 
, Roterden‘‘ abweicht, sondern sich von diesen nur durch Reinheit 
und andere Schwarz-WeiB-Beimengung unterscheidet. So ist der 
Farbton der Verwitterung auf Glimmerschiefer, Diorit und reinem 
Kalk z. B. derselbe. Die Art der Ausbildung des Farbtones, 
die von der ziemlich reinen Farbe der Terra rossa bis 
zu hellen, weiBreichen Modifikationen gehen kann, erweist 
sich damit als bedeutungslos. . 


3. In meiner Arbeit ,,Mittel- und siideuropdische Verwitterung“ 
habe ich wiederholt von ,,KreBlehm“ gesprochen. In Siideuropa ware 
zunichst die Bezeichnung ,,Rot‘‘erde durch ,,KreB‘‘erde zu ersetzen. 
Aber auch der Begriff ,,Erde“‘ scheint mir nicht angebracht zu sein. 
Es beruht wohl darauf, daB man diese Verwitterungsprodukte meist 
nur im Sommer studiert. Dann sind sie trocken und wirken ,,erdig‘‘. 
In der nassen Jahreszeit ist dies aber nicht der Fall und sie entsprechen 
dann durchaus unseren deutschen Lehmen, die man meist nur feucht 


1) E. Ramann, Bodenkunde tort, S. 601, 
*) Harrassowitz, Z. f. prakt. Geol., Bd. 30, 1922, S. 85—93. 
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beobachtet. Ich sehe daher keine Veranlassung, in Siideuropa das 
Wort Lehm nicht anzuwenden. Tatsdchlich ist in der alteren Literatur 
schon oft von Karstlehm die Rede gewesen. Ich méchte daher in Zu- 
kunft lieber von Karstlehm oder KreBSlehm sprechen. 

Auf chemische Unterschiede der mitteleuropdischen und der siid- 
europaischen Lehme komme ich unten noch zuriick. Im iibrigen be- 
rechtigt das Auftreten der Lehme in ahnlichen Bodenprofilen auch 
zur Anwendung des gleichen Namens. 

4. Auf der allgemeinen Bodenkarte Europas von Stremme, 
Danzig 1927, sind —abgesehen von der Roterde an der Kiiste — diese 
Béden als in verschiedener Intensitat ,,podsoliert‘‘ bezeichnet. Dieser 
Namengebung vermag ich mich nicht anzuschlieBen. Von Podsolierung 
méochte ich erst dann sprechen, wenn das bekannte dreiteilige Profil 
zu erkennen ist und die chemischen Kennzeichen der Enttonung +) fest- 
liegen. Nur aus dem 4uBeren Vorkommen eines ausgebleichten obersten 
Horizontes allein vermag man nicht auf Podsolierung zu schlieBen. 

5. Sehr wesentlich ist es, daB, wie schon von friiheren Autoren, 
z. B. Kerner von Marilaun, hervorgehoben ist, die Karstroterden 
nur auf reinen Kalken auftreten. Sowie tonige Kalke oder Eruptiv- 
gesteine vorhanden sind, treten ,,braun“gefarbte Bodden auf. 

Unmittelbar neben der typisch gefarbten Terra rossa auf Kalk- 
schutt am Mt. Cavallo bei Knin in Kroatien trat auf Diorit das 
folgende Profil auf: 

A TriibkreBgefarbter, wurzeldurchsetzter Humus- 

boden ie 13 25 cm 
B Schwach lehmiger, z. T. kreBgefarbter, kriimelig- 
grusiger Boden, mit einzelnen Gesteinsstiicken lg 13 30 cm 

C Dioritzersatz. 

Auch hier ware man nach dem Augenschein geneigt von gelb- 
braunen und braunen Farben zu sprechen. Die genaue Bestimmung 
zeigt aber, daB ebenfalls das erste KreB vorliegt. 

Von groBer Bedeutung ist es aber, daB ich im Bihargebirge, wo 
auf Kalken echte Terra rossa, auf Glimmerschiefer nur heller KreB- 
lehm auftritt, auf Quarzsanden in gleicher Héhenlage ausge- 
sprochene Podsolierung beobachten konnte. 

Das nérdlich Kalota unter Birken beobachtete Profil war das 


folgende: 
A, Rohhumus Io cm 
A, Bleigrauer Bleichsand 20 cm 
B_ Fuchserde 50 cm 


C Quarzitischer Sandstein des Tertiars. 


1) Vgl. Harrassowitz, Laterit S. 311. 
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Die Roterde ausgesprochener Farbung tritt im Mittel- 
meergebiet nur deswegen in besonderer regionaler Ver- 
breitung auf, weil reine Kalke vorwiegend auftreten. 
Also ist die ,rote‘ Farbe an sich nicht das Merkmal 
mittelmeerischer Verwitterung. 


III. 


Die Kalke, aus denen sich farbreine KreBlehme entwickeln, sind 
auBerordentlich rein. Der nichtkarbonatische Anteil bewegt sich 
zwischen 0,5 — héchstens 5°%,. Der KreSlehm erfillt nun, wie man 
allenthalben sehen kann, in den Kalken Taschen und Vertiefungen 
unregelmaBigster Art. In besonders schéner Weise konnte ich dies 
an der neuen Eisenbahnlinie beobachten, die in Kroatien von Gracac 
nach Knin fiihrt. Wenn KreBlehm nun eine Spalte von etwa I m Breite 
und mehreren Metern Tiefe vollstandig fiillt, so kann der Lehm bei 
der Reinheit der Kalke unmoglich nur aus der Gesteinsmasse entstanden 
sein, die urspriinglich an Stelle der Spalte vorhanden war. Nur eine 
diinne Schicht Verwitterungsriickstand hatte dabei entstehen kénnen. 
Es ergibt sich daraus unter allen Umstanden, daB der KreBlehm hier 
zusammengeschwemmt worden sein muf. Er stellt eine Verwitterungs- 
rinde dar, die sich langsam in Hoéhlungen und Vertiefungen ange- 
sammelt hat. 

Dies beruht darauf, daB auf reinen Kalken, wo sie auch auftreten, 
immer mehr oder weniger Karsterscheinungen zu beobachten sind. 
Nichtkalkiges Materia], das durch Verwitterung entsteht, muB im 
Karst innerhalb des Gebietes erhalten bleiben. Es kann, da ober- 
irdische Fliisse und Bachrinnen nicht méglich sind, ober- 
flachlich nichts aus dem Gebiet herausgefiihrt werden. 
Auf Kalk findet gewissermaBen eine Konservierung von Sediment- 
gestein statt. Ich habe zeigen kénnen!), da8 in Karstlandschaften in 
ahnlicher Weise die Monohydrallite (= Bauxite) nicht abgetragen 
werden, sondern in sekundaren Lagerstatten, im AusbiB des primar 
gelagerten Materials auftreten. Penck hat dieses Nachsackungs- 
phanomen auf Kalk aus verschiedensten Gegenden Deutschlands an 
anderem Material beschrieben. Wenn wir fiir die Rotlehme in der 
Karstlandschaft dieselben Erscheinungen annehmen, so erklart sich 
damit der ungeheuere Widerspruch, der zwischen der Oberflachen- 
verwitterung der Kalke und dem Auftreten der Rotlehme besteht. 
Nie sieht man an der Oberflache einen rot verwitterten Kalk, sondern 
diese tragen ausnahmslos gelblich gefarbte Rinde. An der auBersten 
Oberflache bildet sich rote Farbung jetzt offenbar nicht. 


1) Metall und Erz, Bd. 24, 1927, S. 183. 
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Wenn die KreBlehme in den Vertiefungen des Karstes in so groBer 
Menge angehauft sind, so ergibt sich, daB, bei der geringen Menge 
nichtkarbonatischen Kalkriickstandes, lange Zeitraume dazu erforder- 
lich sein muBten. Die Karstlehme sind danachz. T. nicht rezent, 
sondern fossil. Da die Landschaften teilweise seit der Pliocaenzeit 
keine Auflagerung anderer Materialien erlitten haben, wird man wohl 
annehmen miissen, daB das Alter der Roterde, ahnlich wie dies fiir 
miachtige Lateritdecken gilt, mindestens bis in das Pliocaen zurtick- 
reicht. 

Aber damit soll nicht behauptet werden, da8 Roterde heutzutage 
nicht entsteht. Aus dem von mir durchgefiihrten Profilvergleich, der 
sich tiber Mittel- und Siideuropa erstreckte, ergibt sich mit Sicherheit, 
daB Rotlehm auch heutzutage entstehen muB. 


EV: 


Die Arbeit ,,Mittel- und siideuropdische Verwitterung“ war der 
Erkenntnis entsprungen, daB es unbedingt ndétig ist, vollstandige 
Profile zu untersuchen, und daB eine Aufklarung des Problemes der 
Rotlehme nicht aus der Durcharbeitung von Einzelproben zu er- 
zielen ist. 

Wahrend des Druckes der Arbeit erschien die Mitteilung von 
Blanck tiber entsprechende Untersuchungen am Gardasee!). Blanck 
kam aus der gleichzeitigen a4uBeren Untersuchung seiner Profile un- 
abhangig von mir zu dem Ergebnis, daB der Kre8lehm einen Iluvial- 
horizont darstellen mu8. Blanck?) hat nun inzwischen die ausfihr- 
liche chemische Bearbeitung des von ihm gesammelten Materials ver- 
6ffentlicht. Die chemische Untersuchung bestatigt die gewonnenen 
Ergebnisse und schlieBt sich den meinigen durchaus an. 

Wenn wir den von mir eingefiihrten Quotienten ki, das molekulare 
Verhaltnis von Kieselsdure zur Tonerde in den Bauschanalysen, 
berechnen, so ergibt sich die Ubereinstimmung ganz ausgezeichnet. 
Insbesondere kann man bei mehreren der von Blanck mitgeteilten 
Profile sehr schén zeigen, da8 ki in den oberflachlich tiber Rotlehm 
liegenden Braunerden abnimmt. Besonders schén pragt sich dies in 
seinen Profilen Nr. 1, 4, 24 und 25 aus. Das Steigen des Quotienten 
zeigt die Zunahme der Kieselsaure und das Ausspiilen der 
Kieselsdure-Tonerde-Gele klar an. Die an ganz verschiedenem 
Material gewonnenen Ergebnisse erganzen sich also auf das Gliicklichste. 


Rotlehm als Illuvialhorizont pragt sich nach Blanck am besten 
und gleichmaBigsten auf glazialem Schotter aus. Dies ist auBer- 


1) E. Blanck, Chemie der Erde Bd. 2, 1926, S. 175 (Nov. 1925). 
2) Chemie der Erde, Bd. 3, 1927, S. 44—90. 
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ordentlich leicht verstandlich, weil hier ein Bodenskelett vorhanden 
war, in dem sich Wanderungen vollziehen konnten. Dies steht in vollem 
Einklang damit, daB auch in Deutschland die besten Rotlehme auf 
Schottern beobachtet werden konnten. 

Von sehr groBer Bedeutung ist, da8 sich inzwischen nach Unter- 
suchungen von Reifenberg!) Roterde als Iliuvialhorizont auch 
in Palastina herausgestellt hat. Als Reifenberg mit der Abfassung 
seiner Dissertation beschaftigt war, habe ich ihn wiederholt darauf 
hingewiesen, da8 nach Profilen im KreBlehm zu suchen ware. Er 
glaubte damals, daB solche nicht vorhanden waren, und ist nun er- 
freulicherweise in der Lage, ein solches zu beschreiben. In der Bausch- 
analyse ist ki an der Oberflache 5,5, im Untergrund 5,2, woraus schon 
eine geringe Entkieselung an der Oberflache klar wird. Wesentlich ist, 
da8 im Untergrund 9,19 und an der Oberflache 7,81 Fe,O3 vorhanden 
waren. Ein Unterschied dieser ariden KreBlehme gegen die mediter- 
ranen liegt darin, daB sich leichtlésliche Stoffe an der Oberflache 
angereichert haben. Reifenberg gibt dem Profil freilich eine andere 
Deutung, der ich mich nicht anschlieBen kann. Er meint, da8 Kiesel- 
sdure und Sesquioxyde nebst den leichtldslichen Stoffen von unten 
nach oben wanderten, aber z. T. schon vor der Oberflache ausfielen. 
Es ist nicht klar verstandlich, wie man sich dies denken soll, da fiir 
die Aufwartswanderung kein Substrat besteht. Der KreBlehm grenzt 
direkt an den Kalk. Ein Ubergangshorizont, der an Sesquioxyden 
verarmt ist und sich, wie etwa iiber Basalten, als Zersatzhorizont 
darstellt, konnte von Reifenberg nicht gefunden werden. 

Der groBe TonerdeiiberschuB, der sich im Salzsdureauszug der 
Analysen aus Palastina ergibt, zeigt sich auch in den Analysen, die 
Blanck?) schon friiher von hier veréffentlicht hat, nur sind dessen 
Werte etwas héher. 


V. 


Ich habe oben erwahnt, daB echte Terra rossa im Mittelmeer- 
gebiet nur auf reinen Kalken auftritt und auf anderen Gesteinen 
andere Farbausbildungen herrschen. Es ergibt sich damit, daB die 
ausgesprochene Rotfarbung nicht das Kennzeichen mittel- 
meerischer Verwitterung ist. Es erhebt sich nun die Frage, ob 
nicht irgend ein anderes Merkmal vorhanden ist. Ich glaube dies in 
dem Kieselsdure-Tonerde-Quotienten ki des Salzsaure- 
auszuges zu sehen, wie schon van Bemmelen vermutet hat. Be- 


1) A. Re ifenberg, Zeitschrift fiir Pflanzenernahrung, Diingung und Boden- 
kunde, 1927, S. 181. 


*) E. Blanck, Chemie der Erde, Bd. 2, 1926, z. B. S. 365, 373. 
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rechnen wir den Quotienten in den Salzsdureausztigen der verschieden- 
farbigen Béden von Blanck so ergibt sich, daB sAmtliche der zahi- 
reichen Analysen, mit zwei Ausnahmen, einen ganz geringen 
Wert von ki besitzen, der in einem Falle 1,6 betragt, in mehreren 
Fallen sich um 1 herum bewegt, und in den meisten Fallen kleiner als 
I bis zu 0,17 ist. (Die beiden Ausnahmen befinden sich in den ober- 
flachlichen Béden des Profiles Nr. 1, wo schon starke Ausspiilung von 
Gelen nach unten stattgefunden haben mu8.) Der geringe Wert von 
ki weist darauf hin, daB freie Tonerde in gewisser Menge vor- 
handen ist, und darin diirfte wohl fiir alle Boden — nicht nur die Rot- 
erden — das Hauptkennzeichen mittelmeerischer Verwitte- 
rung liegen. In meiner Arbeit ,,Mittel- und stideuropdische Ver- 
witterung“') habe ich Mittelwerte von ki im Salzsdureauszug ver- 
schiedenster Lehme zusammengestellt. Im Schwarzwald, bei Miinchen 
und in Siid-Baden liegen sie zwischen 2,5 und 2,98. In Graubiinden 
und bei Lugano konnte ich Werte von 1,7 und 1,75 feststellen. Im 
Mittelmeergebiet ergaben sich am Gardasee aus den Analysen Blancks 
nunmehr noch geringere Werte, gleichgiiltig ob KreBlehm 
oder Braunerde vorliegt?) : 
Die Werte fiigen sich wie folgt aneinander: 
ki im HCl-Auszug 


Schwarzwald, Siid-Baden, Miinchen 2,5 —2,98 
Graubiinden, Lugano 1,7 —1,75 
Gardasee, haufigster Wert 0,17—0,5 

Palastina 0,29—0, 48. 


Nach der von mir eingefiihrten Nomenklatur (vgl. Harrasso- 
witz, Laterit, 255) handelt es sich in Deutschland nur um sial- 
litische Lehme. In Graubiinden und bei Lugano kann 
man von schwach allitischen Lehmén sprechen, wahrend 
am Gardasee und in Palastina allitische Lehme auftreten. 

Blanck glaubte nun in einer Arbeit’) nachgewiesen zu haben, 
da8B der Quotient ki nicht verwendbar ware. Aus seiner Tabelle scheint 
dies in der Tat hervorzugehen. Schon fiir die Laterite, fiir die doch 
freie Tonerde ein Kennzeichen sein soll, ergab sich ein starkes Schwan- 
ken des Quotienten. Wenn wir aber die von mir (Laterit 1926) ge- 


1) S. 202. 
*) Fiir Karstroterde hatte ich in meiner Arbeit einen héheren Mittelwert 


errechnet, doch handelt es sich nicht um vergleichbare Ziffern, da nicht sicher ist, 
in welcher Weise die Salzsaureausziige anderer Autoren angestellt wurden und ob 
es sich nicht um verarmte Oberflachenhorizonte handelt. Die von Blanck und 
mir veréffentlichten Salzsdureausziige sind aber in gleicher Weise hergestellt, 
so daB die Differenz ohne weiteres aufzuklaren ist. 

8) E. Blanck, Die Landwirtschaftl. Versuchsstationen, 1924, S. 41—72, 


vgl. bes. Tabelle S. 62. 
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machten Ausfiihrungen iiber Lateritprofile durchsehen, so ergibt sich, 
daB der Quotient doch eine Rolle spielt, falls man richtig horizontierte 
Proben benutzt. Wenn man aus tieferen Teilen von Lateritprofilen 
Proben untersucht, so bekommt man ohne weiteres héhere Werte. 
AuBerdem gibt es Lateritprofile, die vom normalen Typus stark ab- 
weichen und sich nur durch Kaolin- und KreBlehmbildung auszeichnen. 
Das in den Sammlungen als Laterit bezeichnete Material ist, wie ich 
mich z. B. in Halle und Berlin iiberzeugen konnte, ganz uneinheitlich 
benannt und verdient teilweise den Namen iiberhaupt nicht. Die 
Einheitlichkeit des von Blanck auf geologischer Grundlage gesammel- 
ten und so griindlich untersuchten Materials vom Gardasee ist dem- 
gegentiber der beste Beweis dafiir, daB der Quotient Bedeutung hat. 


Blanck méchte nun mit einem besonderen Vorkommen noch 
nachweisen, daB es Roterde mit TonerdeiiberschuB in Salzsaéureaus- 
ziigen gabe, die ebenfalls auf die Nichtverwendbarkeit des Quotienten 
ki hinwiesen!). An der StraBe von Andreasberg nach Sonnen- 
berg im Harz beobachtete er am Westhange des Rehberges eine Stelle, 
an der Grauwacke tiefgriindig rot verwittert war. In den Salzsdure- 
ausziigen ergibt sich ki als 0,61—0,94—0,59. Ich habe inzwischen 
Gelegenheit gehabt, dank der Freundlichkeit des Herrn Bode in 
Clausthal, die Stelle zu besichtigen. Nach meiner Kenntnis der re- 
zenten und fossilen Verwitterung in Deutschland unterliegt es fiir mich 
gar keinem Zweifel, daB diese Verwitterung des Harzplateaus 
nicht rezent ist, sondern nur fossil sein kann und einer alten Land- 
oberflache entspricht. Aber wie in so zahlreichen Fallen sind auch 
im Harz die Spuren der dazugehérigen Verwitterungsrinden fast voll- 
standig entfernt. Das Gebiet liegt jetzt hoch und durch die Abtragung 
ist alles leicht angreifbare Material entfernt worden. Nachdem sich 
nun herausgestellt hat, daB pliocaene Landoberflachen in Deutschland 
eine recht weite Verbreitung haben?) diirfte dasselbe auch fiir den Harz 
zu vermuten und die fragliche Verwitterungsrinde ebenfalls in diese 
Zeit zu versetzen sein. 


Zusammenfassung. 


Aus eigenen Untersuchungen und denen von Blanck ergibt sich, 
daf siideuropdische Roterde (KreBlehm) als Illuvialhorizont aufgefaBt 
werden kann, und daB Verwitterungsprofile auftreten, die mit einem 
oberen Humushorizont denen deutscher Lehme durchaus entsprechen. 
Roterde (KreBlehm) ist danach kein selbstandiger Bodentyp. Im 


1) Vgl. Chemie der Erde, Bd. 2, S. II5—133. 
*) Vgl. Harrassowitz, Laterit, 465/66. 
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Karst hat sie, ahnlich wie das Ausgehende von Monohydrallitlager- 
statten, nach Zcrst6rung des urspriinglichen Profils, eine nachtragliche 
Anreicherung infolge mangelnder, oberflachlicher Abtragung erfahren. 
Die ausgesprochene Terra rossa findet sich nur auf reinen Kalken und 
erscheint allein durch deren Vorwiegen als bezeichnende mittelmeerische 
Verwitterung. Es treten bei anderen Gesteinen andere Farbschattie- 
tungen auf. ,,Rote“ Farbe ist an sich nicht das Kennzeichen mittel- 
meerischer Verwitterung. Wie sich aus der Berechnung des Quotienten 
ki im HCl-Auszug ergibt, sind die deutschen Lehme siallitisch und die 
bisher genau untersuchten mittelmeerischen, unabhangig von der 
Farbe, allitisch. 


GieBen, im Marz 1928. 


Weitere Untersuchungen tiber 
Bodenverkittungen durch Eisen und Mangan 
bzw. Tonerde und Kalk.» 


Von Maximilian Helbig, Freiburg 1. B. 
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A, B, C= Beschreibung der verschiedenen Lagerstatten; Analysen. 
D. Herkunft des Kittmaterials, 

E. Transport desselben, 

F. Ursachen der Ausfallung, 

G. Wirtschaftliche Bedeutung, 

H. Zusammenfassung. 


Die in der Folge dargelegten Untersuchungsergebnisse sind an 
Bildungen jiingster Zeit gewonnen, dieselben sind z. T. rezent. Ste 
liegen sdmtlich oberhalb des Grundwasserspiegels; Rheinkiese resp. 
FluBschotter (bei ,,C‘‘) bilden das Skelett, Eisen, und Mangan die 
hauptsachlichsten Kittmittel. Der Untersuchung der letzteren gilt 
diese Abhandlung. 

Ich gebe zuniachst eine Beschreibung der Lagerstatten ,,A“, ,,B“, 
»C“ und fiir die Kittschicht selbst die zugehérigen analytischen Daten, 
eine Besprechung derselben bildet den SchluB: 

,A“, a) Karlsruhe i. B., ParkstraBe, in Rheinkies eingebettet 
auf 6—7 m Tiefe, oft in 2—3 Schichten bankartig tibereinanderliegend, 
am Orte 5—15 cm stark, ca. 50m lang. Gerdlle von Granit, Porphyr, 
Sandstein, Quarz, Kalk bilden das Skelett, Absaétze von Eisen, Mangan 
(Kalk, Ton) das Kittmittel. Die Verfestigung ist ausgesprochen, eine 
Zerteilung auch im frischen Zustande nur durch Hammer und Pickel 


méglich. Der AufschluB8 effolgte anlaBlich Kanalisierung der Oststadt 
Karlsruhe i. B. 


1) Vgl. Helbig, Ortstein im Gebiete des Buntsandsteins, Zeitschr. f. Forst- 
und Jagdw., 1903, S. 273. Ders., Ortstein im Gebiete des Granites, Naturw. 
Zeitschr. f. Forst- und Landwirtsch., 1909, S. 1. Ders., Zur Entstehung des 
Ortsteins, ebendort, S. 81. Ders., Ortstein und ortsteinahnliche Ablagerungen, 
Verh. d. Ges. Deutscher Naturforscher und Arzte, Karlsruhe, 1911, S$. 287. Ders., 
Neuere Untersuchungen iiber Bodenverkittung durch Mangan bzw. Kalk, eben- 
dort, Wien, 1913. 85. Vers., II. Teil, I. Halfte, S. 407. 


Weitere Untersuchungen iiber Bodenverkittungen usw. 


»A“, b) Mechanische Analyse: 


tiber 5 mm 770,03), 
2—5 mm = 15,07,, 
I—2 mm aero) 
0,5—I mm = 208 
Of2=—0,5,. INT == 192465; 


unter, 6/21mm) = 0,08 5, 


100,00 %, 


analysiert nach vollstaéndiger 
Auflésung der Verkittung in 


Salzsaure. 
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»A“, c) Chemische Analyse: Von roo Teilen lufttrockenen Bodens 
sind léslich in kalter, tiberschiissiger Salzsdure: 21,5 Teile; auf 100 Teile 


Salzsaurelésliches entfallen Teile: 


(Analyse von Dr. Schaile). 


Fe,O,; 
Al,O; 
MnO!) 
CaO 
MgO 
K,O 
Na,O 
SiO, 
P.Os 
SO; 


CO,?) (berechnet) 
Glihverlust ;H,O bei 105° 
Organisches 


Sar 


Yon 61,6939 Teilen 
Mineralsubstanz ent- 
fallen % auf 


13,4991 21,8808 
1,2873 2,0866 
43749 7,0913 

27,7744 45,0197 

13,9771 22,0550 
0,1764 0,2859 
0,0570 0,0924 
0,2210 0,3582 
0,1225 0,1985 
0,2042 0,3310 

61,6939 100,0000 

37,0207 
0,4090 
0,2300 

99,3536 


,,B“, a) Ahnlicher Zusammensetzung erwies sich eine Verkittung, 
welche etwa 200 m vom vorigen Fundort entfernt, nur ca. I m unter 
der Bodenoberflache, beim Einsetzen einer Gartenzaunsaule bloBgelegt 
wurde, und die bei Einlieferung ins Laboratorium die Rheinkiese in 
schmieriger, nicht verfestigter Umbhiillung dunkler, schleimiger, an- 


organischer Einlagerung zeigte. 


,,B“*, b) Die mechanische Analyse gab folgende Zusammensetzung : 


¢ 
1) Mangan wurde als MnO eingesetzt, ein gewisser Teil mag auch als MnO, 
vorhanden sein, was sich qualitativ nachweisen lieB. 
2) Da eine Bestimmung der Kohlensaure am Material keine Werte lieferte 
(liefern konnte), welche als Durchschnitt anzuerkennen waren, wurde die Kohlen- 
sdure entsprechend dem Kalk- und Magnesiagehalt berechnet. 
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iiber 2 mm = 88,1% 
I—2 mm = 2,9,, 
Yy%—I mm = 2.04, 
unter 4% mm = 6,1 ,;, 

100,0 % 


Das grébere Material bestand auch hier wie bei ,,A‘‘ aus Granit, 
Buntsandstein, Kiesel, Porphyr; Kalkgestein trat nicht in Erscheinung. 

,,B‘‘, c) Chemische Analyse: 

100 Teile lufttrockenen Bodens unter 0,5 mm enthielten, léslich 
in kalter, iiberschiissiger Salzsdureteile: 


Von 24,8894 16,2395 Mi- 
Teilen ent- neralsubstanz 
fallen % enthielten % 


Fe,O3, 3,9000 15,67 24,02 
Al,O3 4,2250 16,98 26,02 
MnO 4,3929 17,65 27,05 
CaO 0,7100 2,85 4,37 
MgO 1,3970 5,61 8,60 
K,0O 0,4241 I,70 2,61 
Na,O 0,3285 132 2,02 
SiO, 0,4360 1,75 2,68 
P.O; 0,2837 I, TA 1,75 
SOs 0,1423 0,58 0,88 
16,2395 
Glihverlust 8,6499 34,75 — (davon H,O bei 105° 
1,428 %) 
Sa.: 24,8894 100,00 100,00 


»C, a) Eine dritte Verkittung, ahnlicher Art als die beiden vorher- 
gehenden, stammt aus dem bayerischen Wald vom Forstbezirk Zwiese]- 
West. Herr Forstmeister Sinner machte mich s. Z. anlaBlich eines 
Revierbegangs in der Nahe des Schwellhauschens am Schmalzbach 
darauf aufmerksam, ihm sei hier erneut Dank gesagt. 

Es handelt sich auch hier um eine Verkittung durch Eisen und 
Mangan in der Hauptsache, bei reichlichem Einschu8 von Tonerde. 
Die Kittschicht zog sich etwa 10 m lang, 1o—15 cm stark, etwa 40 cm 
tiber dem Bachspiegel im Distrikt Schmalzau (Granit) hin. Am Ort 
war das Material ohne feste Verkittung, doch ohne beim Herausnehmen 
den Zusammenhalt zu verlieren. 


»C“, b) Mechanische Analyse: 


iiber 2 mm == 850% 
I—2 mm oe? Sie 
0,5—I mm a 5,3 »” 
unter 0,5 mm aye Fae 


100,0 %, 
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»C“, c) Chemische Analyse: 
100 Teile lufttrockenen Bodens unter 0,5 mm enthielten, 16Blich 
in kalter, tiberschtissiger Salzsdure Teile: 
Von 24,8094 Von 18,2461 


Teilen ent- Teilen Mine- 
fallen % __ralsubst. ent- 


fallen % 
Fe,O; 8,6240 34,76 47,27 
Al,O, 4,7900 19,31 26,25 
MnO 2,0008 8,07 10,97 
CaO 0,2760 I,II 1,51 
MgO 1,1484 4,63 6,29 
K,0O 0,6209 2,50 3,40 
Na,O 0,2163 0,87 1,19 
Si0, 0,4722 1,90 2,59 
P, O; 0,0567 0,23 0,31 
SO, 0,0408 hig 0,22 
18,2461 
Gliihverlust 6,5633 26,45 —. 
Sa.: 24,8094 100,00 100,00 


D. Herkunft des Kittmaterials. 


Was die Herkunft von Eisen und Mangan anlangt, so ist es kaum 
moglich diese starke Anhaufung als Verwitterungsmaterial der be- 
nachbarten Gesteine anzusprechen; ihre Analyse unterblieb darum. 
Kalkfragmente waren dagegen in der Ablagerung ,,A“ sehr reichlich 
in die Verkittung einbezogen. Wohl enthalten diese verkitteten 
Rheinkiese Mineralien, welche Eisen und Mangan fiihren, aber doch 
in zu geringem AusmaB. DaB gilt besonders fiir die beschriebenen 
Verkittungen ,,A“‘ und ,,B“ vom Rheintal bei Karlsruhe, weniger von 
jener (,,C“‘) aus dem bayr. Wald, wo reiner Granit als Trager der Ver- 
kittung und als anstehende Gesteinsart in Frage kommt. Das Eisen- 
Mangan-Kittmaterial (,,A“ und ,,B“) wurde m. E. von weiter- 
her zugefiihrt und entstand nur geringen Teils am Ort. Ob 
es benachbarte Kalke oder Granite, Gneise, Porphyre usw. hdherer 
Lagen abgaben, 1a8t sich nur vermuten. 

Gesteine dieser Art enthalten ja samtlich etwas Eisen, und auch 
Mangan findet sich in feinerer Verteilung viel mehr, als man nach den 
vorhandenen analytischen Unterlagen anzunehmen sich berechtigt 
halt, weil Mangan haufig bei Gesteinsanalysen (und auch bei organ. 
Materialien) nicht bestimmt wurde’). 


1) Ubersieht man z. B. die Zusammenstellung der Analysen von Graniten 
und Porphyren bei Eck (Geogn. Beschreibung von Baden-Baden, Rothenfels, 
Gernsbach und Herrenalb, Berlin 1892, S. 108, 165, 195), also aus der Nahe 
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Eine Ausnahme machen die Analysen der Mineralwasser, bei 
welchen Mangan denn auch manchmal in bemerkenswert hoher Menge 
vorkommend, aufgefiihrt wird, so z. B. in den Mineralquellen von 
Baden-Baden, Bilin, Eger, Fachingen, GieBhiibel, Homburg, Kreuz- 
nach, Marienbad, Pyrmont, Wildungen usw. Da8 auch in den Trink- 
wiissern, besonders den eisenreicheren, Mangan haufig auftritt, ist 
neuerdings 6fter belegt worden. Das weist darauf hin, daB gegebenen 
Falles auch unterirdische Quellen als Lieferanten solchen Kittmaterials 
in Frage kommen kénnen. Fir unsere Kittschichten ,,A‘‘ und ,,B“ 
macht auch der hohe Eisen-, Mangan-, Kalkgehalt des Karlsruher 
Grundwassers eine solche Herkunft wahrscheinlich: So enthalt das 
Wasser des Hochreservoirs in Karlsruhe, welches dem Grundwasser- 
brunnen im Riippurerwald entstammt, nach einer Analyse von 
Dr. Wohnlich?) folgende Anteile im Liter in Milligrammen: 


Kaliumchlorid 4,11 
Natriumchlorid 17,20 
Kalziumchlorid 2,50 
Kalziumsulfat 69,20 
Kalziumhydrokarbonat 33755 
Magnesiumhydrokarbonat 50,6 
Eisenhydrokarbonat 0,48 
Manganhydrokarbonat 0,59 
Kieselsaure 10,70 
Freie Kohlensaure 26,30 
Salpetersaure Salze Spuren 
Sauerstoffverbrauch zur Oxydation Le 

Abdampfriickstand 363,0 


Gesamtharte = 15 Hiartegrade. 


unserer Fundstellen ,,A‘‘ und ,,B“, so fallt auf, wie selten Mangan analytisch er- 
mittelt wurde. DaB es aber im Boden, gerade als Begleiter des Eisens, fast iiberall 
vorhanden ist, zeigen die Aschenanalysen vieler organischer Stoffe. Da es im 
allgemeinen nicht in gréBeren Mengen vorkommt, hat man es friiher auch in den 
Bodenwissern nicht zahienmaBig bestimmt. Erst seit der Breslauer Wasser- 
kalamitat, widmet der Fachmann dem Vorkommen von Mangan meht Aufmerk- 
samkeit. (Siche u. a. Beyschlag und Michael, Uber die Grundwasserverhalt- 
nisse der Stadt Breslau, Zeitschr. f. prakt. Geologie, 1907, Bd. 15, S. 153 und 
Debusmann, Die Ursachen der Wasserkalamitaét in Breslau, Journ. f. Gas- 
beleuchtung und Wasserveisorgung, 1908, Bd. 51, S. 963 und 990. Ferner: 
Magistrat Breslau, Ergebnisse der Untersuchungen tiber die Ursachen der Grund- 
wasserverschlechterungen in Breslau, Teil I—III, 1907—1913.) 

Bemerkenswert erscheint selbst Wolff,+(Aschenanalysen, Berlin 1870 und 
1880, II, S. 158), daB gewisse Waldpflanzen in der Reinasche (z. B. Fichte und 
Tanne) 30—40% Manganoxyd aufweisen kénnen. 

1) Wohnilich, s. Festschrift der Stadt Karlsruhe anlaBlich der Vers. d. 
Ver. deutscher Naturforscher und Arzte, Karlsruhe 191i, 252. 
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Aus dem Vorkommen in Gesteinen und Bodenwassern kénnte 
vielleicht geschlossen werden, daB Eisen und Mangan dem Grund- 
wasser entstammen und nach kapillarer Hebung spater zur Ablagerung 
gekommen waren? Das kénnte m. E. nur fiir den Fundort ,,C“ zu- 
treffen, wo Bachspiegel und Ablagerung nur wenig entfernt sind. Bei 
»A“ und ,,B“ spricht gegen den kapillaren Aufstieg vom Grundwasser 
das sehr grobkérnige Material, welches bei etwa 90% Anteilen tiber 
2 mm Durchmesser kaum einen Aufstieg erlaubt. Ferner miiBte der 
letztere durch Bodenschichten hindurch gehen, welche stark kalk- 
haltig sind, was wohl unméglich ist. Weiter fehlt die Verkittung auf 
gréBere Ausdehnung, sie ist mehr linsenférmig, unregelmaBig nach Lage 
zum Grundwasser und seinem Abstand; Zufiihrungskanale wurden 
nicht beobachtet. Diese Verhaltnisse sind auch heranzuziehen fiir den 
Einwand, daB in geologischen und historischen Zeiten (Rheinregu- 
lierung) der Grundwasserspiegel héher anstand. Eine spdtere Aus- 
schwemmung der kapillar wirksam gewesener Korngr6Ben entfallt, 
dagegen ist die fortschreitende Zersetzung des nach der Tiefe zunechmen- 
den Kalkanteils nicht von der Hand zu weisen. Gegen Abscheidung 
aus Tage- oder Stauwdssern sprechen neben der Lage (s. vorher) die 
Gewichtsverhaltnisse in der Ablagerung zwischen Mangan und Eisen. 
Nach Vogt?) kommen z. B. in den See- und Wiesenerzen etwa auf 
einen Teil Mangan 25—5o Teile Eisen. Die von mir untersuchten Ver- 
kittungen haben — es wurde nur das in Salzsdure-LéBliche unter- 
sucht — samtlich eine Zusammensetzung, bei der sich das Verhiltnis 
Mangan zu Eisen bedeutend zugunsten des Mangans verschiebt; eine 
Verkittung, ahnlich jenen der See- und Wiesenerze, kann daher fiir 
den vorliegenden Fall schwerlich herangezogen werden. 


E. Transport des Kittmaterials. 


Als Transportmittel kommt Wasser in Betracht. In der Frage 
nach der Form, als welche die Kittmittel transportiert wurden, wird 
man wegen der ockrigen Ausbildung vorzugsweise an kolloide Be- 
schaffenheit denken miissen. Auch die Tatsache, daB8 hauptsachlich 
grobe Kiese verfestigt wurden, welche wenig Filtrationskraft be- 
sitzen, aber starke Sickerung gestatten, 1aBt auf kolloide Herkunft 
schlieBen. Immerhin kénnen auch Salze in echter Lésung beteiligt 
sein. Die Verwitterung liefert nicht nur Kolloide, wie man friiher an- 
zunehmen geneigt war. Im Boden kénnen Eisen und Mangan in ver- 


1) Vogt, bei Doelter und Leitmeier, Mineralchemie, Bd. 3, 2, 1926, 
S. 914. Nach Schneiderhohn, Ber. d. Fachausschiisse d. Ver. deutsch. Eisen- 
hiittenleute. Ber. 14, ErzausschuB, 1926, S.1, soll ein Verhaltnis Mn:Fe ,,nach 


den neuesten Berechnungen“ wie 1: 43 in den obersten 16 km d. Erdrinde bestehen. 
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schiedenen Formen als echte Lésungen auftreten. Da die im Boden 
zirkulierenden Lésungen nie reines Wasser darstellen, sondern an 
Kohlensaure, Sauerstoff, gewissen gelésten Salzen und Stoffteilchen 
(Humus) angereichert sind, so unterliegen auch die lokalisierten Eisen- 
und Manganverbindungen des Bodens den Angriffen jener Agentien, 
kommen in Bewegung, werden léslich und verandern evtl. den Platz 
wiederholt. So verdanken die Schutzrinden der Wiistenfelsen, welche 
stark eisen- und manganhaltig sind, ihre Entstehung nur echten 
Lésungen!). Ferner glauben Blanck und Geilmann?) bei ihren 
Untersuchungen iiber die in Buntsandsteinfelsen zirkulierenden 
Lésungen hauptsichlich Sulfate annehmen zu miissen. Kiirzlich hat 
weiter der hiesige Landesgeolog Dr. Spitz*) in einer Abhandlung, 
welche sonst schwer zugangig ist, darauf hingewiesen, daB in Schottern 
des alten Rheingletschers in der Bodenseegegend ebenso Eisen- und 
Manganausscheidungen zu beobachten sind, welche ahnlich wie die 
Schutzrinden der Wiiste durch Abdunsten von solchen Lésungen an der 
Oberflache des Einzelgerdlls entstanden sind, welche aus dem Gestein 
herausdiffundierten. Nach seinen miindlichen Angaben sind solche 
Erscheinungen tiberall zu beobachten, wo Benetzung und Verdunstung 
éfter wechseln und Eisen und Mangan aus dem Gesteinsinnern dadurch 
der Oberflache zu transportiert werden kénnen. Ferner ergibt sich 
auch aus dem Vorkommen von Eisen und Mangan in vielen Pflanzen- 
aschen, daB beide in echter Lésung der Pflanzenwurzel verfiigbar waren. 

Es kann nicht Aufgabe dieser Abhandlung sein, die Méglichkeiten 
aufzuzahlen, unter denen nun die hier in Frage kommenden Kitt- 
materialien evtl. auch als echte Lésungen transportabel wurden, die 
Handbiicher geben Anhalt dariiber. Zu bemerken ist jedoch, daB es 
auch mit ihrer Zuhilfenahme nicht gelingt, im konkreten Fall exakt 
nachzuweisen, welche von den vielen Méglichkeiten wirksam wurden. 
Ahnliches gilt fiir die 


1) Walther, Abhandl. d, math. physik. Cl. d. Kgl. Sachs. Ges. d. Wissensch., 
XVI, 453, 1891, gibt fiir die Schutzrinde eines nubischen Sandsteins der lybischen 
Wiiste folgende Analyse: 


MnO = 30,57% 
FeO = 36,86,, 
Al,O; = 8,9I1,, 
P.O, = 0,25;,; 
O = 4,06,, 
BaO = 4,89,, 
SiO, = 8,44, 
H,O 79 Olns 
99,88 % 


*) Blanck und Geilmann, Tharandter forstl. Jahrb., 1924, Bd. 75, S. 89. 
*) Spitz, Mittlg. d. Bad. Landesvereins f. Naturkunde und Naturschutz, 
Weuembolse, Bd) 1597S! 1358! IG25. 
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F. Ursachen der Ausfallung 


am Ort; chemische, physikalische und biologische Faktoren allein und 
im Wechsel kénnen bedingend gewesen sein. Die Abscheidung wird nicht 
auf einmal, sondern nach und nach oder periodisch stattgefunden haben. 
Jede Stérung des Gleichgewichtes kann zu einer Neubildung (oder 
Zerfall) fihren. Einzelheiten iiber mégliche F dllung siehe GleiBner?), 

Haufig werden in der Literatur wasserlisliche Bikarbonate von 
Eisen und Mangan erwahnten, welche durch Verlust von CO, und 
Umwandlung in Oxyd bzw. Hydroxyd Ausfallung erleiden und dann 
Verkittung bewirken sollen: z. B. 

MnH, (COs), = MnCO; + H,O + CO,, 
MnCO, = MnO + CO,, MnO + O = Mn0O,; 

ahnlich ist die Umsetzung des Eisenbikarbonats. Dieses letztere ist 
in seinen Eigenschaften auch naher erforscht, was vom Manganbi- 
karbonat nicht gesagt werden kann. Gesehen hat es noch niemand. 
Man erhalt es wohl durch Behandlung von neutralem MnCO,j in kohlen- 
sdurehaltigem Wasser, beim Abdampfen der Lésung aber zersetzt es 
sich unter Abgabe von CO, und geht in Manganoxyd bzw. Mangan- 
hydroxyd iiber. Ahnlich mag dies im Boden besonders an der Ober- 
flache vor sich gehen. DaB aber Mangan und Eisen auch in Lésung 
kapillar aufsteigen und zur Ausfallung kommen kénnen, haben ex- 
perimentelle Untersuchungen des Verfassers wenigstens deutlich 
gemacht?), 

Eine Entstehung der eisen-manganhaltigen Kittmittel iiber das 
Sulfat®), wobei Eisen und Mangan durch Schwefelsdure (aus oxydiertem 


1) Gleissner, ,,Uber rezente Bodenverkittung durch Mangan bzw. Kalk‘‘, 
Dissertation, Karlsruhe 1913. DaB gegensatzlich geladene Sole sich ausfallen, ware 
zu erganzen. Uber den Niederschlag von Eisen aus Bodenlésungen berichten: 
Helbig, Ortstein im Gebiete des Buntsandsteins, Zeitschr. f. Forst- u. Jagdw., 
1903, 273. Derselbe, Zur Entstehung d. Ortsteins, Naturw. Zeitschr. f. Forst- 
u. Landw., 1909, 81. Ferner siehe: Salomon, Entstehung d. Odenwalder Man- 
ganmulme, Jahresber. u. Mittlg. d. Oberrh. geol. Ver., Neue Folge, Bd. 14, Heft 1, 
38. Hummel, Eisenmanganerze d. Lindener Mark, Zeitschr. f. prakt. Geologie, 
1924, 17 und Gliickauf, 1924, Nr. 52 u.a. Erwahnen mochte ich hier, daB die von 
Rother in seiner Dissertation: ,, Uber Bewegung des Kalkes, des Eisens usw., 
Berlin 1912‘ niedergelegten Ansichten iiber Ortsteinbildung auf Grund kolloider 
Vorgange, schon friiher von mir in den Grundziigen entwickelt worden waren, 
was Rother wohl entgangen ist; siehe vorst. Literaturangabe: Zur Entstehung 
d. Ortsteins, I909. 

2) Helbig, Ortstein und ortsteinahnliche Ablagerungen, Verh. d. Ges. 
Deutscher Naturf. u. Arzte, Karlsruhe 1911, 287. 

3) Siehe: Liidecke, Das Wasser des Odertales und d. Wasserkalamitat 
in Breslau, Gesundheitsing. 1907. Liihrig, Uber den EinfluB v. Moor- und Schlick- 
boden auf die Zusammensetzung v. Grundwasser, Zeitschr. f. Wasserversorgung, 
Leipzig 1915. Beyschlag u. Michael, Zeitschr. f. prakt. Geologie, Bd. 15, 


1907, S. 153. i 
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Eisenkies) zu loslichen Sulfaterr und diese auf der Wanderung beim 
Zusammenkommen mit Karbonaten gefallt werden, kommt bei den 
beschriebenen Abscheidungen in Karlsruhe (,,A‘‘ und ,,B“) wohl nur 
in geringem AusmaB in Frage, wenngleich Sulfate anteilig nachge- 
wiesen und auch im Wasser des benachbarten Hochreservoirs ange- 
troffen wurden (s. S. 16). Auf die bereits S. 18 zitierte Angabe von 
Blanck und Geilmann!) sei hierbei nochmals verwiesen. 

Etwa aus dem Vorhandensein von MnO, auf eine Zersetzung tiber 
MnCO, nach obiger Gleichung zu schlieBen, geht nicht ohne weiteres 
an, da auch das kolloide Mn(OH),, welches bei der hydrolytischen 
Verwitterung entsteht, das MnO, zu bilden vermag. 

Da die gréberen Kiese mehr Luft (Oxydationszone) fiihren, wird 
dort eine Entmischung der Eisen-Manganbikarbonate mit folgender 
Ausfallung leichter von statten gehen. 

Diese Luftraume sind zum Teil die Zufuhrkanale fiir die Eisen- 
Manganlésungen; auch der Gasaustausch zwischen Boden und At- 
mosphare wird sie haufig beanspruchen. Die Luft wird dort daher 
nicht immer wasserdampfgesattigt sein, wodurch bei konzentrierteren 
Lésungen ebenso Ausfallungen moglich werden. 

So beobachtete ich wiederholt in Hohlraumen, wie sie im Boden 
zwischen gréberen Schottern des Dreisamschuttkegels vorhanden sind, 
solche Abscheidungen aus eisen-manganreichen Infiltrationen. Wo 
diese Schotter luftig in den ZufluBkanal hineinragen, werden sie durch 
Entmischung der Lésungen dunkel angefarbt, wahrend der Teil, der 
im engeren Verbande mit feinkérnigerem Material fest haftet, davon 
frei bleibt. Dies ist wohl auch ein Zeichen, daB der Durchtritt der 
Lésungen durch diese Kanale ruckweise erfolgt. Die Entmischung 
kann auch hier auf Zusammentreten mit Luft, aber auch auf physi- 
kalische Prozesse (Abtrocknen) zuriickgefiihrt werden. Es belegt sich 
dadurch weiter, daB die Kittmaterialien nicht durch kapillare Lésungen 
vom Grundwasser her kamen, weil gerade das feinerdigere Material 
ohne Verkittung blieb. 

Ahnliches gilt fiir eisen-manganreiche Einlagerungen zwischen 
groben Kiesen in Schmitzen und Putzen, wie sie nachst der Ober- 
flache des ebenen Bodens im Gemeindewald Forchheim (Forstamt 
Karlsruhe, Abt. I,) 11, in 1—1,5 m Tiefe anzutreffen waren. Die Ent- 
fernung vom Grundwasser betrug nach Angaben, die ich Herrn Forstrat 
Faber, Karlsruhe verdanke 4,5—5,1 m, die Entfernung vom Rhein 
3,5—4 km. 

Weiterhin traten im Gneisgebirge an der StraBenverbreiterung 
Oberried-Notschrei, im Friihjahr 1926 verschiedenfach dunkelgefarbte 


1) Blanck u. Geilmann, Tharandter forstl. Jahrbuch, Bd. 75, 1924, S. 89. 
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Bodenlésungen zutage, welche Eisen und Mangan fiihrten; Abgabeort 
waren wohl hoher gelegene Platze. 

DaB aber auch solche Verkittungen nicht allein zwischen groben 
Kiesen eingelagert sein miissen, zeigte der Aufschlu8 eines Baugrundes 
(Hanglage) zu Grundstiick Stadtstr. 89 in Freiburg-Herdern. Hier 
schob sich ein dunkles schmales Eisen-Manganband etwas unter der 
Grenzzone hin, welche die LoBauflagerung gegen den darunter ge- 
legenen Gneis begrenzte. Die Verkittung war am Ort nicht sehr 
fest, doch waren bereits Aggregate dadurch entstanden. Die me- 
chanische Analyse ergab fiir die unverkittete Schicht, 2,5 cm tiber der 
Verkittung, in 100 Teilen Teile: (nur eine Analyse!) 


iiber 5 mm 622,05 I—o,5 mm = 34,16 
2—5 mm = 15,84 0,5—0O,2 mm = 13,15 
I—2 mm = 14,10 unter 0,2 mm += _ 0,07 


Die Analyse auf CaCO3 nach Scheibler zeigte 72 cm tiber dem 
Eisen-Manganband (L68) = 11,5%, 2,5 cm dartiber = 0,19 %, inner- 
halb des Bandes = 0,268%, direkt darunter = 0,043%. Das Kitt- 
material wird m. E. zumeist héher anstehendem Gneis entstammen, 
vielleicht, daB hier der aus dem L68 ausgewaschene Kalk bei der Aus- 
fallung beteiligt war. Eine nahere chemische Untersuchung wurde 
nicht vorgenommen, nur der Nachweis erbracht, daB auch hier MnO, 
vorhanden war. 

DaB auch biologische Prozesse — Bakterien — zur Ursache von 
Eisen- und Manganabscheidungen werden kénnen, ist wiederholt 
festgestellt worden; naher bekannt sind besonders die Leptothrixarten 
durch ihr Speicherungsvermégen fiir diese Stoffe). Da in den vor- 
stehend besprochenen Ablagerungen aber organische Stoffe nur in 
ganz geringen Mengen vorkommen, wird der Anteil nur gering zu be- 
werten sein. 


G. Wirtschaftliche Bedeutung. 

Derartige Ablagerungen, besonders, wenn sie fest verkittet und 
breit in der Ausformung sind, hemmen gegebenenfalls den Eintritt der 
Pflanzenwurzel in den Untergrund, stéren die Wasserfihrung des 
Bodens und den Gasaustausch nach der Atmosphare, beeintrachtigen 
kurz die Wachstumsfaktoren der Pflanzen und werden zu einem 
Hemmnis der Kultur. 

Fir eine Beseitigung der Kittschichten am Ort kame nur eine 
mechanische Zertriimmerung in Frage; wegen der hohen Kosten wird 


1) Siehe Molisch, Die Eisenbakterien, Jena 1910 und Cholodny, Die 
Kisenbakterien, Heft. 4 der Sammlg. Kolkwitz, ,,Pflanzenforschung", 


Jena 1926. 
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dieselbe selten als rentabel anzusprechen sein. Noch schwieriger ge- 
staltet sich die Verhinderung der Entstehung, bzw. der Verstarkung 
bestehender Ablagerungen, weil die Zufiihrung vom dritten, unbe- 
kannten Ort (evtl. vom Grundwasser) kommen kann. Eisen- und 
manganreiche Lésungen kénnen aber iiberall im Béden aus entsprechen- 
dem Gesteinsmaterial entstehen, besonders wo durch saure Reaktion, 
nach Weefuhr basischer Anteile auch Eisen und Mangan in die Boden- 
lésung eintreten und so beweglich werdend, spater durch Abscheidung 
die Verkittung bewirken kénnen; Kalkzufuhr wiirde das hemmen. 


H. Zusammenfassung. 


1. Die Verkittungen ,,A““ und ,,B“ entstanden wahrscheinlich 
durch Absatz aus Verwitterungsprodukten, die oberhalb des Grund- 
wassers gelagert waren; bei ,,C‘‘ kénnen auch Stoffe aus dem Grund- 
wasser gehoben und abgelagert worden sein. 

2. Als Verwitterungsprozesse sind hydrolytische und Humus- 
Kohlensaureverwitterung anzunehmen; biologische Prozesse_ ent- 
fallen, wegen des geringen Anteils an organischen Gemengteilen. 

3. Wasser fiihrte die echten oder kolloiden Lésungen heran, aus 
denen durch 

4. physikalische und chemische Vorgiénge das Kittmaterial 
niedergeschlagen wurde. 

5. Die Ausfallung in Linsen, Schmitzen und Putzen zwischen 
gréberen Kiesen macht wahrscheinlich, daB luftigere Bodenraume die 
Ausfallung erleichterten bzw. begiinstigten; (die mechanische Analyse 
ergab 85—94% Anteile tiber 2 mm Durchmesser). 

6. Die chemischen Analysen zeigen wechselnden Gehalt an Kitt- 
material (Eisen, Tonerde, Mangan), ein Zeichen, daB sie Gemische ohne 
stéchiometrisch auflésbare Verhaltnisse darstellen. (Von einer Dar- 
stellung der Molekularverhaltnisse wurde darum abgesehen.) 

7. Als Hemmnis fiir die Pflanzenkultur sind solche Ablagerungen 
wirtschaftlich kaum zu beseitigen. 


Institut fiir Bodenkunde der Universitat Freiburg i. B., 
im Marz 1928. 


Die chemische Zusammensetzung des Phonoliths 
von der Heldburg bei Koburg. 


Von H. Jung in Jena. 


Von diesem Phonolithvorkommen liegt bisher nur eine Analyse 
vor, welche Hilger?) angefertigt hat. Die Ergebnisse seiner Unter- 
suchungen sind jedoch nicht einwandfrei. Zundchst ist die Analysen- 
summe zu hoch; sie soll nach den Grundsadtzen von H. S. Washing- 
ton?) nicht tiber 100,75 hinausgehen. TiO, ist nicht bestimmt worden, 
wodurch offenbar der geringe TonerdetiberschuB bedingt ist. Auffallend 
ist, daB der Phonolith keinen nennenswerten Gehalt an CaO besitzen 
und daB das Magnesium ebenfalls nur in Spuren vorhanden sein soll. 
Manche Kluftflachen des Heldburger Gesteins sind mit zentimeter- 
dicken Lagen von gelblichem Faserkalk bedeckt, was bei dem an- 
gegebenen Mangel an CaO und MgO auffallig ist. Es ist denkbar, 
da8 zur Analyse verwittertes Material verwendet worden ist. Aus den 
angegebenen Griinden wurde die Analyse von Hilger von mir nicht 
in die Analysensammlung aufgenommen, die meiner Arbeit tiber die 
provinzialen Verhaltnisse der jungen Eruptivgesteine Deutschlands 
zugrunde gelegt wurde %). 

Da ich anlaBlich einer Exkursion in dieses Gebiet frisches Ma- 
terial sammeln konnte, so habe ich den Phonolith der Heldburg einer 
erneuten Bearbeitung unterzogen. 

Die Analyse einer méglichst einschluBfreien Probe wurde mit 
geringen Abanderungen nach der Methode von J. Jakob-Ziirich 
ausgefiihrt (I). Zum Vergleich ist die Analyse von Hilger mit ange- 
fiihrt (II). 


1) Neues Jahrb. f. Min. 1890, I, tor. 

2) H. S. Washington, Chemical Analyses of igneous rocks 1884—1913. 
U. S. Geol. Surv. Prof. Pap. 99, 1917. 

3) H. Jung, Die chemischen und provinzialen Verhaltnisse usw., Chemie 
der Erde, III. Bd., 2. Heft, 1927, 137—340. 
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I. II. Il II. 
SiO, 55,91 56,70 H,O— 0,24 aa 
Al,O; 21,58 24,42 CO; Spur — 
Fe,O; 2,19 1,28 TiO; 0,60 — 
FeO 0,43 1,32 P.O; 0,08 | 
MnO — ) sO, 0,64 Spuren 
MgO 1,22 Spuren Cl Spur 
CaO 3,18 f SnO, — 0,00052 
Na,O 9,93 12,04 CuO — 0,0005 
K,0 3,03 4,10 Kobalt — Spuren 
H,O+ 1,22 1,59 Sa. 100,25 101,52 


Mit Ausnahme der Kieselsdurebestimmung weichen alle Be- 
stimmungen ziemlich erheblich voneinander ab. Am auffalligsten ist, 
daB sich in der neuen Analyse ein CaO-Gehalt von iiber 3°%, findet?). 
Dafiir ist der Gehalt an Tonerde und Alkalien niedriger. 

Diese Unterschiede kommen noch besser zum Ausdruck, wenn 
man die Niggli-Werte dieser Analysen vergleicht. 


si al | fm c alk k vae¥eg | lal p |c/fm 


if. 185 | 47 6,5 — | 46,5] 0,18} — | — | — | — 
Anal, Hilger 

II. 178 | 40,5| 12 II | 36,5| 0,17] 0,47| — | — | 0,89 
Anal. Jung 


Eine Bestimmung des spezifischen Gewichts lag bisher nicht 
vor. Sie wurde an mehreren Proben mittels der Auftriebsmethode 
vorgenommen. Als Mittelwert ergab sich 

d4° = 2,536. 

Die nach dieser Methode erhaltenen Werte zeigten nur Differenzen 
in der dritten Dezimale, wahrend die mittels Pyknometer und Thoulet- 
scher Lésung erhaltenen Werte schon Abweichungen in der zweiten 
Dezimale aufwiesen. 

Das Raumgewicht ergab sich zu 2,52. Der Porositats- 
koeffizient, also das Porenvolumen in Prozenten des Gesamt- 
volumens, wurde nach der Formel 

(Spez. Gew. — Raumgew.) xX 100 


Spez. Gew. 
berechnet. 


Es ergab sich zu 0,63. 
Der Chemismus des Heldburger Gesteins entspricht sowohl nach 
der alten wie nach der neuen Analyse dem normalfoyaitischen 


*) DaB die von Hilger ausgefiihrte Analyse keinen Kalk enthalt, diirfte 
so zu erklaren sein, daB dieser Analytiker zersetztes Material benutzte. Die auf 
den Kluftflachen beobachteten Kalkmineralien sind offenbar durch die Ver- 
witterung, besonders des Hauyns, entstanden. 
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_Magma im Sinne Nigglis). Allerdings ist nach der neuen Analyse 


der alk-Gehalt etwas niedriger und dafiir der c-Gehalt gréBer als bei 
den Gesteinstypen, die Niggli in seiner Tabelle anfiihrt. 

Interessant ist es nun, den Heldburger Phonolith mit anderen 
Phonolithen der atlantischen Provinz im Vorlande des alpinen Orogens 
zu vergleichen. In der Tab. I sind die Niggli-Werte derjenigen Ge- 
steine zusammengestellt, die dem Heldburger Gestein am ahnlichsten 
sind. 

Am gr6Bten ist wohl die Verwandtschaft mit den Phonolithen 
des BOhmischen Mittelgebirges. Gut stimmen die Projektions- 
werte auch mit denen der Tinguaite des Laacher Seegebietes 
tiberein, obwohl die Abweichungen der si-Zahlen schon gréBer sind. 
Auch eine Verwandtschaft mit dem Phonolith des Kaiserstuhls ist 
festzustellen, doch ist die Differenz al-alk hier bereits 7,5. 


1) Die Literaturangaben beziehen sich auf H. Jung, 1. c. 


Der Mineralbestand des Heldburger Phonoliths ist: Sanidin, 
Nephelin, Augit, Hornblende, Hauyn. Als Akzessorien treten aut 
Glimmer (Biotit), Apatit, Magnetit, Ilmenit, Zirkon. 

Nach den Angaben in den Erlauterungen zur geol. Spezialkarte 
von PreuBen, Blatt Heldburg, soll noch Heldburgit und Zinnstein (?) 
auftreten. Von diesen beiden Mineralien wurde im Diinnschliff nichts 


_bemerkt. 


Da die Differenz al-alk 4 Eimheiten betragt, so ware eine Aus- 
bildung von Plagioklas an sich méglich. Seine Anwesenheit heB sich 
jedoch nicht feststellen. Der Kalkgehalt muB demanach in den farbigen 
Gemengteiien und im Hauyn untergebracht sein. Es ware auch 
denkbar, daB eine geringe Ausbildung von Anorthoklas vorliegt. 
Dagegen spricht, abgesehen von der mikroskopischen Untersuchung, 
die chemisch-analytische von O. Luedecke®). Nach mehreren Be- 
stimmungen ergab sich fiir den Sanidin des Heldburger Phonoliths 


folgender Mittelwert: 


DP Wigeli, Gesteins- u. Mineralprovinzen, Bd. I, 153, Berlin 1923. 
2) Zeitschr. f. d. ges. Naturw. 1879, 52, 3. He 4, 274. 


Papellert: 

Sim iealei tinge. all | ie me) Schnitt Gestein, Fundort Literatur! 
ST eae 12 6 |40 | 0,26] 0,10 = Typus Phonolith, Hegau ign Sh 8 
186 | 40 |15,5)/15 | 29,5] 0,30] 0,32 We Phonolith, Rhon JB So Be 
184 | 39,5] 14,5) 14 |32 | 0,34] 0,38 Vv Phonolith, Kaiserstuhl Naseer 
178 | 40,5/12 |I2 | 36,5|/0,17/ 0,47 — Phonolith, Heldburg — 
173 |38 |15 | 12,5] 34,5] 0,31| 0,24 — Typus Phonolith, Boéhmen | Jg. S. 18 
173/36 |19,5/14 | 30,5|0,31| 0,04 W Andesit, Siebengebirge If Ss 2O 
| 162 | 39,5] 15,5| 10,5] 34,5] 0,47| 0,25 Vv Typus Tinguait, Laacher See | Jg. S. 29 
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SiO, 65,12 % 
Al,O 19,80 ,, 
Na,O 3,80 ,, 
K,0 Elo iy, 


Gl. Verl. 0,08 ,, 
Sas 100,18 ,, 


Der Sanidin ist also kalkfrei. Allerdings handelt es sich hier um 
die Generation des Sanidins, die als Einsprengling auftritt. Da jedoch 
der Sanidin durchaus vorwiegend in dieser Generation auftritt, so 
miiBte sich Anorthoklas nur in der Grundmasse vorfinden, falls er tat- 
sachlich vorhanden ist. 

Der Struktur nach handelt es sich um einen nephelinitoiden 
Phonolith, dem Chemismus entsprechend diirfte er an die Grenze 
gegen die trachytoiden Phonolithe zu stellen sein. 


Jena, Mineralog.-geologisches Institut 
der Universitat. Im April 1928. 


Regenfaktor oder N-S-Quotient ? 
Von R. Albert, Eberswalde. 


In dem MaBe, wie das Klima als ausschlaggebender Faktor bei 
der Bodenbildung erkannt wurde, machte sich auch das Bediirfnis 
geltend, fiir die klimatische Eigenart verschiedener Bodengebiete 
einen einfachen zahlenmaBigen Ausdruck zu finden, der in erster 
Linie das Verhiltnis von Niederschlag zu Verdunstung oder, was 
dasselbe heiBt, den Durchfeuchtungs- bzw. Auslaugungsgrad eines 
Bodengebietes beurteilen 14Bt. 

R. Lang gebihrt das Verdienst in dem Regenfaktor zuerst ein 
solches Ma8 gefunden zu haben, und es kann kein Zweifel mehr daran 
bestehen, daB der Langsche Regenfaktor praktischen Wert hat; ins- 
besondere hat er sich zur Abgrenzung groBer und klimatisch scharf 
gekennzeichneter Gebiete der Erde durchaus bewahrt. Dies wurde 
auch von den Geographen bereits dadurch anerkannt und verwertet, 
daB man fiir die Linien gleicher Regenfaktoren eine neue Bezeichnung 
,,lsonotiden“ (Orte gleicher Feuchtigkeit) gepragt und darauf basierend 
eine neue Klimakarte der Erde hergestellt hat1). Dagegen stehen die 
Meteorologen der Verwendung des Regenfaktors meist ablehnend 
gegentiber; so lange sie uns jedoch nichts Besseres als Ersatz zu bieten 
haben, miissen sie schon gestatten, daB wir uns selbst zu helfen ver- 
suchen. Neuerdings ist A. Meyer?) einen Schritt weitergegangen 
und hat an Stelle des Regenfaktors den sog. N-S-Quotienten aufge- 
stellt, in welchem die Temperatur durch das Sattigungsdefizit ersetzt 
wurde. Die Heranziehung des Sattigungsdefizits als MaB fiir die 
Verdunstungsenergie eines Gebietes bedeutet zweifellos einen Fort- 
schritt, wenigstens lassen dies die zahlreichen Werte, die Meyer zu- 
nachst fiir die N-S-Quotienten der verschiedenen Gebiete Europas 
berechnet und mitgeteilt hat, erkennen, ebenso wie seine auf dieser 
Grundlage entworfene Klimakarte. Noch geeigneter aber, als die 
zu dieser Karte verwendeten JahresN-S-Quotienten scheinen mir 
die von Meyer auf die frostfreie Zeit (ff.Z.) reduzierten Werte dieses 


1) P. Hirth, Petermanns Mitteilungen 1926. 
2) Diese Zeitschr. 1926, S. 210ff. 
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neuen Faktors zur Charakterisierung der bodenkundlichen Verhalt- 
nisse Europas zu sein und zwar aus folgenden Griinden. 

Die klimatischen Bodentypen der humiden Gebiete Zentral- 
europas stellen letzten Endes weiter nichts als Béden verschieden 
hohen Auslaugungsgrades dar, bei deren Herausbildung im gemaBigten 
Klima jedoch nicht allein das Verhaltnis Niederschlag zu Verdunstung 
ausschlaggebend ist, sondern es spielt dabei auch die jahreszeitliche 
Form und Verteilung der Niederschlage, sowie deren Schicksal im 
Boden eine wesentliche Rolle. Die Auswaschung der Béden wird 
Gaselbst in der warmen Zeit keine wesentlichen Fortschritte machen 
koénnen. Obwohl das Vorsichgehen der chemischen und biologischen 
Verwitterung fast ausschlieBlich in diese Zeit fallt, bleiben selbst die 
bis zur Wasserldslichkeit abgebauten Mineralstoffe dem Boden gréBten- 
teils erhalten bzw. werden sie von der Pflanzenwelt aufgenommen. 
Schon allein die Tatsache, daB in dem gréBten Teil dieser Gebiete 
ein vom Friihjahr bis zum Herbst fortschreitendes Sinken der Grund- 
wasserstande beobachtet wird, beweist, daB die Sommerniederschlage 
egroBtenteils in den oberen Bodenschichten festgehalten bzw. durch 
indirekte (Vegetation) oder direkte Verdunstung an der Bodenober- 
flache wieder in die Atmosphiare zuriickkehren. Die Auslaugung des 
Bodens, in entscheidendem Umfange wenigstens, setzt erst im Herbst 
mit dem Eintritt der Vegetationsruhe und dem Nachlassen der Ver- 
dunstung ein. In dieser Zeit gibt der Boden bedeutende Mengen an 
Sickerwasser ab, wie dies durch den bis zum Friihjahr anhaltenden 
Anstieg des Grundwasserstandes zum Ausdruck kommt. Die Aus- 
waschung des Bodens in der kalten Zeit wird aber wieder in denjenigen 
Monaten unterbrochen, in denen die Niederschlige vorwiegend in 
fester Form fallen und der Boden in den Fesseln des Frostes liegt?). 
Die fiir die Bodenauslaugung gefahrlichsten Monate sind somit die 
,,offenen’’ Herbst- und Wintermonate und je gréBer deren Zahl ist, 
um so mehr mu8 sich dies im vorherrschenden Bodentyp geltend 
machen. Hierdurch allein schon erklaren sich zwanglos die weit- 
gehenden Unterschiede, die sich z. B. zwischen den Bodenverhalt- 
nissen Nordwest- und Nordostdeutschlands zeigen, obwohl beide 
Bodengebiete vorwiegend aus Diluvialablagerungen gleicher Her- 
kunft und gleichen Alters bestehen. Nordwestdeutschland mit seinen 
milden Wintern und weitverbreiteter Bildung gebleichter Erde, und 
Nordostdeutschland mit seinem kontinentalen Klima, in dem die 
Braunerden den vorherrschenden Bodentyp darstellen. Aus derselben 
Uberlegung heraus erklart sich — wenn auch nicht allein — die Tat- 


1) Zu letzteren rechne ich alle Monate deren Temperaturmittel negativ 
sind, einschlieBlich derjenigen mit einer mittleren Lufttemperatur von 0,0°, 


Regenfaktor oder N-S-Quotient. 29 


sache, da8 Waldbedeckung unter gleichen klimatischen Bedingungen 
die Podsolierung férdert, weil der Waldboden infolge des Schutzes, 
den er durch das Kronendach der Baume und durch seine Streudecke 
genieBt, erst spater im Jahr und weniger tief gefriert (in milden Wintern 
liberhaupt nicht), als der Freilandboden. So erklart es sich denn 
auch, da8B die Langschen Regenfaktoren als MaB fiir die klimatische 
Differenzierung der Bodengebiete Nordwest- und Nordostdeutschlands 
voillig versagt haben. Es soll dies zunachst nur an zwei besonders 
krassen Beispielen gezeigt werden. Konigsberg und Helgoland einer- 
seits und Marggrabowa und Borkum andeterseits haben dieselben 
Regenfaktoren, die einen aber gehdren einem Gebiet mit aus- 
gesprochenem Kontinentalklima, die anderen einem solchen mit ebenso 
ausgesprochenem Seeklima an. Solche Beispiele lassen sich aus den 
in den beigefiigten Tabellen aufgefiihrten Stationen Norddeutschlands 
beliebig viele gegentiberstellen. Reduziert man dagegen, wie dies 
Meyer fiir seine N-S-Quotienten getan hat, die Regenfaktoren auf 
die frostfreie Zeit des Jahres, indem man den Quotienten aus der 
Niederschlagsmenge dieser Zeit als Zahler und dem Temperaturmittel 
des gleichen Zeitraumes als Nenner bildet, so erhalt man Werte, die 
die klimatischen Unterschiede beider Gebiete sofort und scharf zum 
Ausdruck kommen lassen, wie die folgende Gegeniiberstellung zeigt: 


Regenfaktor . . 5. . nach Lang ites 
I@nigsber Gent 1 leis go 55 
ele olatidere cet se)’: 90 90 
Marggrabowa ..... 82 45 
(BOKMAL eh. fie) bat 81 81 


Es zeigt sich, welch>2 Unterschied es bedingt, ob die kalte Jahres- 
zeit mit 6 Monaten, also vollin Ansatz gebracht wird, wie bei Helgoland 
und Borkum, oder ob man, wie bei Kénigsberg und Marggrabowa, nur 
mit 3 bzw. 2 ,,offenen‘‘ Wintermonaten zu rechnen hat. 

Hierdurch ermutigt habe ich die auf die frostfreie Zeit reduzierten 
Regenfaktoren von rund Ioo deutschen Stationen berechnet und die 
erhaltenen Werte in den angefiigten Tabellen den fiir den gleichen 
Zeitraum von Meyer ermittelten N-S-Quotienten sowie den Lang- 
schen Regenfaktoren gegeniibergestellt. Wahrend sich fiir die letzteren 
die vorerwahnten Unstimmigkeiten ergeben, lassen die beiden ersteren 
eine im groBen und ganzen recht befriedigende Ubereinstimmung 
untereinander erkennen. Insbesondere heben sich die bekannten 
Trockengebiete bei beiden gleich gut heraus, so da8 auf Grund dessen 
sich folgende mittlere klimatische Grenzwerte fiir die verschiedenen 
Bodengebiete Deutschlands aufstellen lassen: 
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N-S- Quotient RE 


ss bp ff. Z. 
I. Braunerdegebiete, unter optimalen Bodenver- 
haltnissen noch Schwarzerden méglich 18—30 35—55 
II. Braunerden vorherrschend, Podsolierung ver- 
Cinzelt: SP ae, Pe on ee om erm me = 30—40 55—70 
III. Bleicherden vorherrschend, Braunerden nur 
unter optimalen Bodenverhaltnissen ... . 40—60 7O—120 
1V. Podsolierung allgemein. .......-..-. liber 60 iiber 120 


Aber es ist nicht zu verkennen, daB sich in vielen Einzelfallen doch 
auch recht weitgehende Abweichungen zwischen den beiden neuen 
Faktoren ergeben, und wenn ich mich bei deren Kritik auf das mir 
genauer bekannte Gebiet Norddeutschlands beschranke, so fallt sie 
entschieden zuungunsten der »~Meyerschen N-S-Quotienten aus. 
Allgemein ergibt sich, daB bei allen Stationen mit einer frostfreien 
Zeit von 12 Monaten die N-S-Quotienten zu niedrig sind, so daB 
die dadurch bedingte starke Winterauslaugung des Bodens nicht ge- 
niigend zum Ausdruck kommt. Andererseits ergeben sich mehrfach 
fiir Gebiete mit ausgesprochenem, kontinentalem Klimacharakter 
zu hohe Werte fiir die N-S-Quotienten. Um fiir beide Falle einige 
Beispiele herauszugreifen, sei erwahnt, daB Liineburg nach Meyer 
noch zur Gruppe I gehéren miiBte, was erfahrungsgema4B vollig aus- 
geschlossen ist, wahrend das kontinentale dstliche Gebiet, gekenn- 
zeichnet durch die Stationen: Memel, Insterburg, Mraggrabowa, 
Osterode und Ké6nigsberg bodenklimatisch auf derselben Stufe wie 
beispielsweise Bremen stande, was ebensowenig denbkar ist. Dagegen 
bringer die reduzierten Regenfaktoren diese Unterschiede ausnahmslos 
scharf zum Ausdruck. Weitere derartige der Erfahrung wider- 
sprechende Falle kénnten auch aus den Gebieten West- und Siid- 
deutschlands angefiihrt werden, allein ich fiihle mich hierzu nicht 
kompetent genug und richte daher an die mit der klimatischen Eigen- 
art dieser Gebiete besser vertrauten Kollegen die Bitte sich dariiber 
zu a4uBern, welchem der beiden Klimafaktoren sie den Vorzug geben. 
Zweck dieser Mitteilung soll in erster Linie der sein, meinen Vorschlag 
die auf die frostfreie Zeit reduzierten Langschen Regenfaktoren als 
MaB fiir die bodenklimatische Klassifizierung Mitteleuropas zu ver- 
wenden, zur Diskussion zu stellen. Da mir fiir die auBerdeutschen 
Gebiete die zur Berechnung des neuen Faktors erforderlichen meteoro- 
logischen Daten nicht zur Verfiigung stehen, richte ich auch an 
die dort ansdssigen Kollegen die Bitte, diese Liicke auszufiillen und 
in die Priifung meines Vorschlages einzutreten. Jedenfalls ware 
ein wesentlicher Vorteil der Regenfaktoren auch darin zu erblicken, 
daB ihre Berechnung einfacher und die hierzu erforderlichen meteoro- 
logischen Werte allgemeiner zuganglich sind, als dies bei den N-S- 
Quotienten der Fall ist. 
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Ort und Héhe (m) 


Magdeburg . 
Posen. 
Eelane 
Mannheim 
Liegnitz 
Bromberg . 


Frankfurt a. O. . 


Halle a. S. . 
Erfurt 
Konitz . 
Torgau . 
Ostrowo 
Stettin . 


Neu-Fahrwasser . 


Wiirzburg 
Bayreuth . 
Niirnberg . 
Nordhausen . 


Frankfurt a. M.. 


Landsberg a. W. 
Breslau 
Rostock 
Kolmar . 
Jena. : 
Regensburg . 
Osterode 
Liineburg . 
Schwerin . 
G6ttingen 
Krefeld 
Swinemtinde 
Putbus . 
Bamberg . 
Neu-Strelitz . 
Leipzig . 
Marburg 
Liibeck . 
Ansbach 
Meiningen 
Marnitz 
Marggrabowa . 
Griinberg . 
Darmstadt 
Heilbronn 
Hannover . 
Fulda 
Bremen 
Dresden 
Stuttgart . 
Oppeln . 


Niederschlag 
Jahr — ff. Z. 
500 470° 
510 420 
510 450 
514 514 
520 430 
520 430 
520 451 
530 500 
530 430 
530 430 
540° 510 
54° 445 
54° 475 
54° 440 
55° 510 
55° 440 
560 525 
560 520 
570 meer 57° 
57° 460 
580 475 
580 510 
489 489 
590 555 
590 475 
590 = 485 
600 560 
600 560 
610 570 
610 610 
610 530 
610 540 
620 530 
620 500 
620 580 
620 580 
620 580 
630 510 
630 510 
630 ‘GY)s) 
630 405 
640 530 
660 660 
660 620 
660 660 
660 620 
660 660 
670 630 
670 670 
670 560 


Temperatur 
Jahr — ff. Z. 
8,9 9,8 
8,4 1818) 
76 9,2 
9,9 9,9 
8,4 ie 
Spr 10,8 
8,4 10,0 
8,9 9,8 
8,0 10,6 
7:3 9,7 
8,6 9,4 
35 2a, O) 
eye} Ke) 0} 
7, OMELO;2 
Opt LO.O 
7 SLO, 
8,5 9,4 
S\yit 8,8 
9,5 955 
8,0 10,5 
3° 7a LO 
77 9,3 
LO}3mELO,3 
8,3 9,1 
8,0 10,6 
74 9,9 
852 9,0 
8,0 8,7 
8,2 9,0 
9,3 9,3 
8,0 9,6 
7,6 8,9 
8,2 9,8 
8,0 9,6 
8,4 9,2 
8,0 (hf 
7,9 8,6 
Fx) 3K a8 
7 OMe LOnd: 
77 9,3 
6,8 10,2 
3) Amt, 
9,3 9,3 
9,5 10,3 
8,7 3u7 
8,0 8,6 
8,8 8,8 
S57 G97 
9.7 9,7 
8,6 11,5 


Regenfaktor 
Lang — ff. Z. 
56 48 
60 37 
7, 48 
52 52 
62 38 
64 40 
61 40 
2) 5st 
66 40 
72 44 
62 54 
65 40 
65 47 
TE 43 
60 51 
70 42 
65 5) 
69 60 
60 60 
72 43 
66 40 
vB) 54 
47 47 
qi 61 
73 44 
80 49 
73 62 
75 64 
74 63 
65 65 
76 55 
80 60 
76 54 
77 52 
73 63 
717 66 
77 67 
82 50 
80 49 
81 60 
82 45 
76 48 
7X 71 
69 60 
75 75 
82 72 
Us; US) 
7 66 
69 69 
78 49 


N-S- Quotient 
be he 


19,6 
19,3 
28,9 
20,0 
I9,0 
22,3 
20,4 
21,5 
23,4 
23,1 
23,7 
23,0 
23,6 
25,0 
20,6 
210 
22,5 
25,0 
22,2 
2a, 
18,2 
32,5 
19,4 
25,2 
ont 
32,6 
29,3 
30,0 
28,5 
Bane 
29,5 
42,2 
21,8 
25,8 
25,8 
31,2 
38,9 
2352) 
28,3 
3559 
31,0 
25,7 
25,0 
28,1 
36,0 
35,9 
33,9 
24,7 
28,1 
25,4 
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Ort und Héhe (m) 


Lauenburg i. P.. 


Wilhelmshaven 
Schivelbein . . 
Keitum (Sylt) . 
Insterburg 
Heidelberg 
Kaiserslautern . 
Ulmer. 
Ratibor . 
Braunschweig . 
G6rlitz . 
K6nigsberg . 
Borkum 
Zittau : 
Miinster i. W. 
Hamburg . 
Memel 


Donaueschingen . 


Bautzen 
Oldenburg 
Emden . 

Kiel . 
Karlsruhe . 
Helgoland 
Giitersloh 
Cleve . 
Augsburg . 
Meldorf . 
Flensburg . 
Husum . 
Chemnitz . 
Aachen . r 
Freiburg i. B.. 
Passau . ; 
Bad Elster . 
Friedrichshafen 
Miinchen . 
Arnsberg . 
Schneeberg . 
Miinster i. V.. 
Taunus-Feldberg 
Baden-Baden . 
Schreiberhau 
Inselsberg 
Altenberg 
Wildbad 
Klausthal 
Reichenhall . 
Freudenstadt 
Oberstdorf 


Niederschlag 
Jahr — ff. Z. 
670 540 
670 670 
670 540 
670 670 
670 550 
680 680 
680 630 
680 565 
680 575 
680 635 
680 560 
680 550 
680 680 
690 570 
690 690 
700 650 
700 500 
700 520 
710 665 
710 710 
710 710 
720 670 
730 739 
Bi 73° 
749 749 
749 749 
779 ~~ 640 
779 720 
799 790 
799 749 
800 705 
820 820 
840 840 
840 660 
850 680 
9gIO 860 
930 799 
970 970 
970 749 
980 920 
998 834 
1070 +1000 
I1I00 915 
I162 740 
1220 830 
1237 921 
1340 970 
1390 §6I160 
I5IO0 1120 
1680 1480 


Temperatur 
Jahr — ff. Z. 
74 9,9 
8,2 8,2 
74 9,0 
8,0 8,0 
7,5. 15,0 
10,0 10,0 
8,6 8,6 
8,1 10,8 
oO Onee ir, 4 
8,5 9,3 
So) 2aeer Te 
75a TLO;O 
8,4 8,4 
7,9 10,6 
84 84 
8,3 9,0 
7 2aLO; 0 
6,8 9,0 
8,5 9,2 
8,3 8,3 
8,3 8,3 
7,4 8,1 
9,7 9,7 
8,2 8,2 
8,9 8,9 
89 ©=—. 8,9 
S;20meT TO 
79 8,6 
7,8 7,8 
78 = 8,5 
77 9,3 
9,0 9,0 
10,0 10,0 
8,4 Ene 
6,6 8,9 
85 93 
7,0 eaLOre 
8,4 8,4 
TIVE 9,5 
8,4 9,2 
5.4 7:2 
9,1 9,9 
6,1 8,2 
5,0 75 
6,0 9,0 
7.6 8,3 
6,0 8,1 
8,0 10,5 
6,8 9,1 
6,5 8,7 


Regenfaktor 

Lang — ff. Z. 
90 54 
85 85 
90 60 
83 83 
89 55 
68 68 
80 69 
84 52 
80 50 
80 65 
83 51 
90 55 
81 81 
87 53 
82 82 
84 72 
97 46 

103 57 
83 TZ 
85 85 
85 85 
97 82 
75 75 
90 90 
83 83 
83 83 
93 58 
97 83 

IoI IOI 

IOI 87 

103 75 
gI gI 
84 84 

100 59 

129 76 

107 92 

122 77 

115 II5 

135 78 

116 100 
184 104 

vay IOI 

160 III 

232 98 

203 92 

162 IIo 
223 120 
E79) IIo 
222 122 

258 170 


N-S- Quotient 
tie Ze 


33,0 
47,7 
37,2 
49.4 
33,5 
25,5 
28,2 
27,7 
27,3 
30,0 
27,6 
31,6 
49,0 
27,8 
43,6 
3555 
33,4 
36,8 
25,4 
44,8 
47.7 
49.7 
29,2 
49,8 
37,8 
45,0 
2750 
45,9 
46,1 
47,3 
35,5 
32,8 
31,4 
30,0 
45,3 
47,1 
33,0 
46,5 
38,2 
43,4 
77,2 
52,3 
62,0 
49,0 
59,7 
56,0 


79,0 
5557 
68,0 
83,0 


Uber sogenannte Kaolinitisierung eines Granits 
unter Rohhumusbedeckung im Schwarzwald. 
Von E. Blanck und H. Keese. 


Sehr verbreitet ist die Ansicht, daB die durch Rohhumus-, oder 
Moorsubstanzen verdnderten und gebleichten Gesteine als in Kaolin 
umgewandelte oder kaolinisierte bzw. kaolinitisierte Produkte anzu- 
sprechen sind?), U. a. hat bekanntlich E. Ramann?) diese Auf- 
fassung vertreten, und da aus geologischer Vorzeit gleichfalls ge- 
bleichte Sande, Tone und andere Gesteine bekannt sind, so hat 
man aus ihrem Vorkommen weitgehende Folgerungen hinsichtlich der 
Verwitterung, des Klimas und der Bodenbildungsbedingungen der 
Vorzeit gezogen. Insbesondere hat R. Lang’) diesen Fragenkomplex 
neuerdings wieder aufgegriffen, und Braunkehle und Kaolin als 
gegenseitig voneinander abhangige, genetisch eine Einheit dar- 
stellende Bodenbildungen der Tertiadrzeit dargetan. In einer 
friiheren Arbeit konnte jedoch der eine*) von uns Material dafiir bei- 
bringen, da8 durch den Einflu8 organischer Massen auf einen unter 
Moorbedeckung lagernden Granit keine Veranderung, die einer Kaolin- 
bildung gleichkommt, hervorgerufen wird, so daB, ganz abgesehen 
von der lebhaften Diskussion, die sich schon seit langerer Zeit im 


1) Als Kaolin ist das Mineral H,Al,Si,O,, als Kaolinit das entsprechende 
Gestein anzusehen (vgl. hierzu G. Linck und G. Calsow, Betrachtungen zur 
Arbeit von G. Calsow iiber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. 
Chemie der Erde 2, 1926, S. 443). Dementsprechend wird man mit H. Har- 
rassowitz die Umwandlung eines Minerals wie z. B. Feldspat in Kaolin als 
Kaolinisierung, die Umwandlung eines Gesteins mit allen dazu in Frage kommen- 
den Mineralen als Kaolinitisierung zu bezeichnen haben. Bisher sprach man 
aber zumeist nur von einer Kaolinbildung oder Kaolinisierung in beiden Fallen. 

2) E. Ramann, Bodenkunde, 2. Aufl. 1905, S. 19. 3. Auth 1ort, 0: 33. 

3) R. Lang, Die Entstehung von Braunkohle und Kaolin im Tertiar 
Mitteldeutschlands, Erdmann-Jahrb. d. Halleschen Verb. f. d. Erforschung der 
mitteldeutschen Bodenschatze, Heft 2. 

4) E, Blanck und A. Rieser, Uber die chemische Veranderung des Gra- 
nits unter Moorbedeckung, Chemie der Erde, 2, 1925, S. 15; siehe hier gleich- 
falls Literatur. 
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Schrifttum iiber diesen Gegenstand breitgemacht hat, Belege fir 
die Unzulassigkeit besagter Ansicht vorhanden sind. Auch hat sich 
H. Harrassowitz!) ganz kiirzlich eingehend mit diesem Problem 
beschaftigt und ist gleichfalls zu der Auffassung gelangt, daB bei der 
Kaolinbildung oder bei der Kaolinitisierung Moorsubstanzen nicht 
beteiligt sind. 

Mit Recht weist Harrassowitz auf die allerdings schon lange 
bekannte Tatsache hin, daB der Vorgang der Kaolinitisierung durch 
die Abfuhr von Alkalien, Erdalkalien und von einem Teil der Kiesel- 
sdure unter Aufnahme von Wasser gekennzeichnet ist. Wahrend aber 
die Wasseraufnahme eine bei jedem Verwitterungsvorgang tbliche 
Erscheinung?) ist und auch die Entbasung nichts Besonderes fiir den 
besagten Vorgang darstellt, zeigt sich die starke Entkieselung als ein 
fiir den KaolinitisierungsprozeB typisches und wesentliches Merkmal, 
so daB Harrassowitz geradezu von ihr als von einem allgemeinen 
Leitmotiv spricht?): ,,Das neuentstandene Tonerdesilikat zeigt 
hierbei eine fiir Kaolin wesentliche Eigenschaft“, fiihrt der Genannte 
weiter aus. ,,Es ist nicht salzsdureléslich sondern nur schwefel- 
sdureléslich. Die starke Entkieselung bleibt schlieBlich nicht bei 
dem molekularen Verhaltnis des Kaolins Al,O,; : 2 SiO, stehen, sondern 
kann bei der Lateritbildung bis zum vélligen Verschwinden der Kiesel- 
sdure fiihren. In bezug auf das Ausgangsmaterial gehen unter den 
obwaltenden Verhaltnissen aus den Alkalifeldspaten der nur schwefel- 
sdurelésliche Kaolin, aus den Kalknatronfeldspaten die durch Salz- 
sdure leicht aufschlieBbaren Allophane hervor, so daB neben der 
Kaolinitisierung die AllophaniSierung verlauft. Beide Vorgange 
werden von ihm als Siallitisierung zusammengefaBt, und die neu- 
entstandenen Produkte als Siallite benannt, aus denen durch weitere 
Kieselsdurefortfuhr die Allite, die zur Hauptsache freie Tonerde 
enthalten, hervorgehen. 

Durch das freundliche Entgegenkommen des Herrn Kollegen 
M. Helbig in Freiburg sind wir in den Besitz eines Probematerials, 
das uns einwandfreien AufschluB tiber die Frage nach der Umwandlung 
der Gesteine unter Einwirkung von Humussubstanzen zu erbringen 
in der Lage war, gelangt. Es sei Herrn Kollegen Helbig auch an dieser 
Stelle dafiir herzlichst gedankt. Es handelt sich um ein Granitver- 


1) H. Harrassowitz, Laterit. Fortschr. d. Geol. und Palaontologie, 
IV. Heft 14. Berlin 1926. 

*) Siehe H. Harrassowitz 1. c. S. 258, indem er die allgemein in der 
Verwitterungslehre anerkannte Regel anfiihrt, obgleich auch wohl vereinzelte 
Ausnahmen bestehen wie z. B. die Wasserabgabe bei der Umwandlung der 
Zeolithe und der Soda. 

‘)stietlarrassOwit zl. Ca Su 255-2055 
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witterungsprofil bei Ottenhéfen (Seebach) im Schwarzwald, das, 
wie nachstehende Profilangaben zeigen, den Einflu8 einer Humus- 
decke auf das unterlagernde Granitgestein deutlich zum Ausdruck 
gelangen lat. Der Forstbezirk Ottenhéfen, Kressenteich, dem 
das. Profil entnommen wurde, liegt in 700 m Hohe. Das Grundgestein 
ist Granit mit z. T. etwas Buntsandsteiniiberlagerung. Der Wald- 
bestand setzt sich aus 80—roojahrigen Buchen- und Fichtenbestand 
auf nach Westen geneigter Lage (ca. 10° Incl.) zusammen. In einer 
flachen Senke befindet sich der tiber dem Granit unseres Profils 
lagernde feuchte anmoorige mit Polytrichum besetzte Boden, der die 
Umwandlung des unterlagernden Granits bewirkt hat. 

Das Profil stellt sich folgendermaBen dar: 

I. Anmooriger Boden von dunkler, schwarzer Farbe, etwa 30 cm 
machtig, darunter ; 

2. ausgebleichter (grauweiBer) stark verwitterter Granit in kleinen 
Bruchstiicken von mehreren Zentimetern GréBe bis zu feinem Material 
(Bleicherde)*), etwa 30—40 cm stark, 

3. ein durch Eisenhydroxydanreicherung stark orange bis rotge- 
farbtes Band von etwa 5 cm Machtigkeit. 

4. Grundgestein, und zwar 4a Granit, der oberflachlich durch 
das tberlagernde Band rotgelb angefarbt ist, im tibrigen vdllig ge- 
bleicht erscheint und die Granitstruktur kaum noch erkennen 14Bt. 
Alle Feldspate und Glimmer sowie die sonstigen farbigen Gemengteile 
sind gebleicht und matt, nur einzelne Quarzkristalle verraten sich 
noch durch mattglanzendes Aussehen. Es liegt hier ein durch die Um- 
wandlung gewissermaBen einheitlich dicht erscheinendes Produkt vor. 

Der noch nicht so stark angegriffene Granit (4) laBt dagegen die 
Granitstruktur noch vollkommen ausgebildet erkennen. Quarz und 
Glimmer heben sich deutlich von den noch z. T. rosaroten Feldspaten 
ab, jedoch ist der groBte Teil derselben auch schon gebleicht und hat 
seinen urspriinglichen Glanz eingebiiBt. Eisenhydroxydausschei- 
dungen sind auch noch zu beobachten. 

Die im nachfolgenden wiedergegebenen Analysen wurden in 
der von uns iiblichen Weise durchgefiihrt, und zwar sowohl Bausch- 
analyse als auch Salzséure- und Schwefelséureauszug unter Bertick- 
sichtigung der karbonatléslichen Kieselséure angefertigt. Nur von 
dem anmoorigen Boden wurde der Salzséureauszug allein ausgefiihrt, 


1) Unter Bleicherde oder Bleicherdehorizont versteht man in der Boden- 
lehre ganz allgemein den Horizont A,, der unter A, (Humushorizont) liegt und 
durch Entfernung farbender (wie sonstiger Substanzen) ein gebleichtes Aussehen 
erhalten hat. Diese Bleicherde ist nicht zu verwechseln mit der sogenannten 
Bleicherde des Technikers, der darunter Tone versteht, die zum Bleichen von 


Olen, Fetten u. dgl. benutzt werden. 
ge 
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da hier eine weitere Kennzeichnung fiir den vorliegenden Zweck keine 
Bedeutung gehabt haben wiirde. Die Ergebnisse der chemischen 
Untersuchung waren folgende: 


1. Anmooriger Boden. 


Gliihverlust 14,76%1) 
Feuchtigkeit 1,94% 
10% iger HCl-Auszug, berechnet auf lufttrockene Substanz: 
Ges. lésl. SiO, 0,568% (HCI-lésl. 0,174, Karbonat-lésl. 0,394 %) 


Al,O; 1,280 
Fe,O, 0,301 
CaO 0, 162 
MgO _ 0,124 
K,0O 0,200 
Na,O 0,212 
P,O, 0,108 


SO; 0,078 
S/S. 3,033% 

Der anmoorige Boden zeichnet sich dementsprechend durch 
einen betrachtlichen Gehalt an organischer Substanz aus und fiihrt 
auch eine gewisse Menge von SO,, welche Agentien fiir die Umwand- 
lung des unterlagernden Granits zur Hauptsache in Frage kommen. 
Die elektrometrische Wasserstoffionen-Bestimmung ergab den pH- 
Wert von 3,17 und gibt damit den sehr stark sauren Charakter des 
Bodens wieder”). 


2. 3: 4a. 4. 
% % % % 
Gesamtanalyse: 

SiO Rye cana 7-275 51,26 78,60 72,34 
TiQotr tae ecto tame — — —_— 0,12 
Al,OFF ee staslcaeay eae; OL 723 5,51 12,31 
AOR Fn 54 6. E 2,70 25,37 6,40 5,50 
CaQ wee ne cot tes I,II I,31 0,60 I,13 
MeO stom <a. Wea ate it ae. 0,32 0,76 0,13 O;22 
KOM een onree ene 4,28 4,44 4,31 5,38 
Na,O eae eet oe I,II 0,81 8 Ue 1,72 
PeOstones aceite 0,14 0,45 0,31 0,13 
DOs. ase = s cee 0,01 0,01 — — 
Gluhverlust 00. 4,81 7,91 2,05 1,67 
(Feuchtigkeit) . . . . | (1,65) (2,60) (0,70) (0,46) 
S/S. |100,04 99,55 | 99,68 |100,52 


1) Alle Analysen wurden doppelt ausgefiihrt, und die angegebenen 
Analysenwerte sind stets das Mittel der gut iibereinstimmenden Einzelbestim- 
mungen. 

?) Vgl. G. Wiegner: Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen 
Praktikum. Berlin S. 151. 1926. 
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ee 
2. oy 4a. 4. 
% % % % 
———— sO 
Salzsaureauszug: 

; I,51 1,87 2,0 

SiO, x744 BE { 107 1,46 

0,23 330,46 | 744)0,37 | 85) 0,39 
Al,O; 1,12 I,10 0,25 0,30 
Fe,0; 0,72 23,70 3,35 1,83 
CaO 0,02 0,02 0,01 0,09 
MgO . 0,13 0,52 0,01 0,02 
K,O . 0,27 0,45 0,31 0,59 
Na,O 0,42 0,21 0,22 0,13 
P20, . 0,14 0,45 0,31 0,13 
SO3 at. 0,01 0,01 — a 
S/S. | 4,57 28,79 6,90 4,94 

Schwefelsaureauszug: 

‘ f 2,23 f 2,61 (3,51 3,50 
SiO, . 24°\ o 17 2,77 \ 0,16 3:77 \ 0,26 3,66 { 328 
Al,0, 8,51 4,83 4,85 4,28 
Fe,0, 1,22 1,66 1,14 0,67 
CaO — — — — 

MgO . 0,17 0,04 0,03 0,09 
K,0 . 1,62 1,48 1,45 1,54 
Na,O 0,45 0,52 0,43 I,OI 

S/S. | 14,37 | 11,30 11,67 11,25 


Es berechnet sich dementsprechend fiir den in Salz- und Schwefel- 


sdureauszug unldslichen Riickstand folgende Zusammensetzung: 
Dy. 3. 4a. 4. 
% % % % 
SiO, . 68,61 46,16 72,39 66,83 
Al,O; 3,18 1,30 0,41 7593 
Fe,0; 0,76 0,01 I,QI 3,00 
CaO I,09 I,29 0,59 1,04 
MgO . 0,02 0,20 0,09 0,11 
KEOU: 2,39 2,51 2,55 3,25 
Na,O cet tis 0,24 0,08 Tigh 0,58 
S/Sollee376.29 dor | 0951555 79,06 82,54 


Uberblickt man zunadchst die Bauschanalysen, so zeigt sich, wenn 
man vom Granit 4 als von der am wenigsten angegriffenen Substanz 
ausgeht, daB der Gliihverlust in 2 und 3 stark steigt, um wieder in 
4a zu fallen. Es handelt sich in dem Gliihverlust aber wohl nur um 
Wasser, denn von einer Beteiligung von organischer Substanz ist 
in allen vier Proben von 2—4a nichts zu erkennen, so daB auch keine 
gesonderte Kohlenstoffbestimmung ausgefiihrt wurde. 
sduregehalt bleibt zundchst in 2 gleich, fallt stark in 3 und steigt in 4a 


Der Kiesel- 
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wieder betrachtlich an, wihrend der Tonerdegehalt anfangs ebenfalls 
gleich zu bleiben scheint, um dann von 2 auf 3 und auf 4a stark abzu- 
fallen. Alle diese Veranderungen sprechen schon nicht zugunsten 
einer Kaolinbildung aus den Feldspaten des Granits, jedoch erweisen 
sich die Zahlen der ,,rohen‘‘ Bauschanalyse bekanntlich nicht geeignet 
fiir derartige Vergleiche, sondern erst die Umrechnung ihrer Ergeb- 
nisse auf gliihverlustfreie Masse, wie solches nachfolgend geschehen 
ist, erlaubt sichere SchluBfolgerungen. 


De Se 4a. 4. 
% % % % 
SiO’. (a eee ae 76,40 55,93 80,51 73,18 
TiO peer — — — 0,12 
Al,O3 "3 =, 2 een 13,45 7,89 5,64 12,45 
Be, = = omen 2,85 27,68 6,55 5,50 
CaOes. 3... 3 ae: 1,16 1,43 0,61 lies: 
MgQOy4. 7-9) (<2 Saeed 0,34 0,84 0,13 0,22 
KO 5s Bote a aloe 4,49 4,84 4,42 5144 
Na,O aaa mes 1,16 0,90 1,81 1,74 
P.Opt., cme wee eee 0,14 0,49 0,31 0,13 
SO; Seeeeteeee.F 0,01 0,01 — 
| 100,00 100,01 teteigg, 98% i} 99,97 


Wie man aus diesen Befunden entnehmen kann, nimmt der 
Gehalt an Kieselséure mit zunehmender Verwitterung zu, nur die 
rotgefarbte Zone (3), die einen Illuvialhorizont darstellt, hat an SiO, 
betrachtlich eingebiiBt. Demgegeniiber hat der Gehalt an Tonerde 
dauernd abgenommen, so da8 von einem Kaolinitisierungsvorgang 
keine Rede sein kann. Desgleichen erweisen sich auch die Alkalien 
im Endprodukt der Verwitterung 4a nicht wesentlich verringert 
und nur die Erdalkalien haben eine geringe Fortfuhr zu ver- 
zeichnen. Vergleicht man 4 mit 2, d. h. mit der Bleicherde, so 
erkennt man deutlich, daB nur eine starke Verminderung des Eisen- 
gehaltes gepaart mit geringer Abnahme der Alkalien hier eingetreten 
ist, welche Bestandteile sich in 3, dem Illuvialhorizont, einschlieBlich 
der Erdalkalien und der Phosphorsaure mit Ausnahme des Natrons 
erhéht haben. Der Eisen- und Phosphorsduregehalt sind von dieser 
Anreicherung am starksten betroffen worden, sicherlich infolge der 
diesen Stoffen unter den obwaltenden Bedingungen zukommenden 
besonderen Wanderungsfahigkeit. Beachtenswert ist auch, daB 
sich noch in den beiden Profilstufen 2 und 3 eine geringe Menge 
von SOs, vermutlich herstammend aus dem héheren Schwefel- 
sduregehalt der iiberlagernden anmoorigen Erde, vorfindet. Auch 
der Gliihverlust ist in der roten Zone 3 am starksten vertreten. Er 
setzt sich aus 2,60% Feuchtigkeit, 5,12°%/ Hydratwasser, 0,06% an- 
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organischer und 0,28% organischer CO, (= 0,13°% Humus) zusammen, 
so da8 auch hier der Gehalt an Hydratwasser und an organischer 
Substanz am héchsten ausgefallen ist, was fiir eine starke Umwandlung 
unter Beteiligung der organischen Substanz spricht. Alles weist somit 
darauf hin, daB wir es in dem roten Band mit einem Ausscheidungs- 
produkt der in der Bleichzone (2) ausgelangten Anteile zu tun haben. 

Um den Verlauf der Stoffumwandlung noch genauer zu erkennen, 
haben wir nach Harrassowitz+) die Werte ki und ba sowie K und B 
berechnet. Sie stellen sich wie folgt: 


2% 2. 4a. 4. 
% % % % 
tet, OSE oe) ae eee 9,69 12,05 24,31 10,00 
Daw ete eas os 0,66 1,18 1,58 0,87 
Ess igh asl, iy 6: Ke 0,97 inpgat 2,40 a 
18}, Se gelaaiety MeaayeanS 0,76 1,36 1,81 — 


Wir entnehmen auch hieraus aufs deutlichste, daB zwar zunachst 
eine kleine Lésung und Abwanderung der Kieselsdure, namlich bei 
der Bildung des Bleichhorizontes, eintritt, daB es aber letzten Endes 
zu einer Vermehrung derselben im Endprodukt des Verwitterungs- 
verlaufes kommt. Fiir die Basen gilt dasselbe, als auch hier gegentiber 
dem nur wenig umgewandelten Granit anfangs Entbasung, dann aber 
Anhdufung und schlieBlich Vermehrung die Folge des Verwitterungs- 
vorganges ist. Mit einer Kaolinitisierung hat der Vorgang daher nichts 
zu tun, das zeigt sich auch, wenn man das Molekularverhaltnis von 
Al,O; : SiO, fiir alle 4 Stufen berechnet und findet, daB es sich wie 
I : Io (in 4); 1 : Io (in 2); I : 12 (in 3) und I : 24 (in 4a) stellt. Das 
fiir Kaolin charakteristische Verhaltnis von 1 Mol. Al,O, zu 2 Mol. 
SiO, ist somit nicht erreicht, vielmehr liegt im Endprodukt der Um- 
setzung eine solches mit einem noch viel weiteren Molekularverhaltnis 
vor. 

Was nun der Salzsdureauszug anbelangt, so gibt er uns unzweifel- 
haft wieder, daB in der Bleichzone nur die kleinsten Mengen an Si0,, 
Fe,O3, CaO, K,O noch léslich sind, d. h. eine starke Fortfuhr gegen- 
tiber 4 (Granitgestein) eingetreten ist. Erweist sich demgegentiber 
der Gehalt an MgO und Na,O nicht vermindert, so liegt dies in dem 
besonderen Verhalten der ersteren Substanz bei der Verwitterung 
als Bestandteil der schwerzuginglichen Silikate gegeben und auch 
die das Natron enthaltenden Feldspate mtissen wenig zersetzt worden 
sein, worauf ja der ganze Vorgang vorliegender Granitumwandlung 
durch Rohhumus hindeutet. Der Charakter der Stufe 3 als Konzen- 


1) H. Harrassowitz, Laterit S. 274—279. 
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trationszone wird auch durch den HCl-Auszug deutlich zum Ausdruck 
gebracht, und die in HCl-léslichen Anteile von 4a legen es recht nahe, 
da8 wir es in diesem Umwandlungsprodukt mit einer im groBen und 
ganzen doch nicht erheblich veranderten Substanz zu tun haben. 
Die prozentische Zusammensetzung des Salzséureauszuges geben nach- 
stehende Umrechnungen wieder, sie zeigen, daB die starkste Um- 
wandlung in der Bleichzone stattgefunden hat, also dort, wo die aus 
der Rohhumusschicht stammenden Verwitterungsagentien zuerst an- 
gegriffen haben. 


B. 3. 4a. 4. 

% % % % 
SIQ ae ss val ee cee 38,07 8,10 35,30 37:45 
IATLOG? ce Cece ee tee 24,51 3,82 3,62 6,07 
FEsO5. ss sagen 15,75 82,32 48,55 37,05 
O21 0 eget rE AG eae 0,44 0,07 0,14 1,82 
MEO ec 0h aks aeiecneys 2,85 1,81 0,14 0,41 
1G © lacrimal rset Be 5,91 1,56 4,50 11,94 
Na, Ms Te. eee 9,19 0,73 3,19 2,63 
PLOpe.. BUCS SSR Rie. 3,06 1,56 4,50 2,63 

SOs spsmstieeca et cme tee 0,22 0,03 — — 
| 100,00 | 100,00 100,00 | 100,00 


Dasselbe Ergebnis hat man dem Schwefelséureauszug zu ent- 
nehmen, denn hier zeigen sich in der Bleichzone die Silikate am 
starksten zersetzt. Der in Schwefelsdure lésliche Anteil ist bekannter- 
maBen der kaolinige oder tonige Anteil. Sehen wir uns daraufhin 
in unseren Verwitterungsstufen das Verhiltnis von Al,O, : SiO, an, 
so ergibt sich dasselbe wie folgt: 


2 3: 4a. 4. 
Elects ures 0,5 1,0 E53 1,5 

Das molekulare Ton- oder Kaolinverhaltnis ist also, ganz abge- 
sehen von der Gegenwart recht betrachtlicher Alkalimengen im Molekiil 
in keinem Fall erreicht, im Gegenteil die Verwitterungsprodukte des 
Granits weichen von einem solchen viel erheblicher als die urspriing- 
liche granitische Masse ab. 

Der in HCl und H,SO, unlisliche Riickstand weist schlieBlich 
gleichfalls keine Zusammensetzung auf, die mit einem Ton oder 
Kaolin in Verbindung zu bringen wire, sie ist vielmehr durch den 
Verwitterungsvorgang in eine kieselsdurereichere und tonerdedrmere 
Substanz tibergegangen, die auBerdem noch einen betrachtlichen 
Gehalt an Alkalien und Erdalkalien enthalt. 

Bilden wir auch hier, d. h. fiir den HCl-, H,SO,-léslichen und 
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darin unldslichen Anteil die Werte ki nach Harrassowitz}), so zeigt 
sich immer wieder, da8 in allen Fallen eine Vermehrung des Kiesel- 
sduregehaltes eingetreten ist, so daB im vorliegenden Fall der Ein- 
wirkung von Rohhumus auf Granit kein Produkt erhalten wird, 
welches Anspruch machen kann, als Kaolin zu gelten. 


A 2, y 4a. 4. 
% % % % 
HGElOslicht 4h. 6) 2 605. 2,04 3,60 16,59 10,48 
iso ,-losliche).))...4). 6 <7 0,48 0,97 t32 1,45 
HCl u. H,SO,-unléslich . . . 36,67 60,35 300,05 14,70 


Fassen wir dementsprechend die Ergebnisse unserer Unter- 
suchungen gemeinsam zusammen, so miissen wir zu dem SchluB 
kommen, da8 unter dem Einflu8 einer Rohhumusbedeckung auf 
Granit wohl eine Bleichung und Zerlegung des Gesteins eintritt, 
die einerseits zur Ausbildung einer Bleicherde und andererseits zur 
Entwicklung einer Konzentrationszone der durch die zersetzend 
wirkenden Agentien aus der iiberlagernden Humusschicht gelésten 
Bestandteile, namentlich des Eisens, fiihrt, aber zu einer Bildung 
von Kaolin aus den Feldspaten des Granits kommt es dabei letzten 
Endes nicht. Das vdllig gebleichte und fast ganzlich seiner urspriing- 
lichen Struktur beraubte, umgewandelte Granitgestein erweist sich 
als ein wesentlich an Kieselsdure angereichertes, an Tonerde stark 
verarmtes und an Alkalien wenig verandertes Verwitterungsprodukt. 
Wir glauben daher abermals, jedoch noch viel deutlicher nachge- 
wiesen zu haben, daB durch die Einwirkung von Humus 
auf feldspatreiche Gesteine kein Vorgang hervorgerufen 
wird, der dazu berechtigt, von einer Kaolinitisierung 
oder von einer Bildung von Kaolin zu sprechen. 


1) Vgl. H. Harrassowitz, Studien iiber Mittel- und Siideuropaische Ver- 
witterung. Geol. Rundsch. 17a (Steinmann-Festschrift), S. 122ff., 142, 1926. 


Géttingen, im Juni 1928. 


Uber die Dolomitisierung der Bryozoenriffe des 
Zechsteins in der Umgebung von Péfineck i. Th. 


Von E. Kohler in Jena. 
Mit 19 Abbildungen im Text. 


Auf Grund der Arbeiten, die im Mineralogischen Institut der 
Universitat Jena iiber die Bildung des Dolomits gemacht worden 
sind, hat Linck (7—9)#) festgestellt, daB diese ein diagenetischer 
Vorgang ist. Wir wollen uns an dieser Stelle mit der Dolomitbildung 
in den Riffen beschaftigen, bemerken aber ausdriicklich, daB sich 
derartige Vorgainge auch in Faulschlammen vollziehen kénnen. 


Linck stellt sich die Bildung des Dolomits in den Riffen so vor, 
daB durch kohlensaures Natrium und kohlensaures Ammoniak, 
welche bei der Verwesung organischer Substanzen entstehen, unter 
Mitwirkung freier Kohlensaéure aus dem Meerwasser Magnesium- 
karbonat gefallt wird, das mit dem kohlensauren Kalzium — vor allen 
Dingen bei dem Vorhandensein unbestandiger Phasen des Kalzium- 
karbonats — zu Dolomit zusammentritt. 

Mir wurde nun die Aufgabe gestellt, solche Riffe auf ihren Dolomit- 
gehalt zu untersuchen. 

Derartige Riffe finden sich in Thiiringen im Tal der Orla langs der 
Bahnlinie Saalfeld—P6Bneck. Sie haben eine hohe, bastionartige Ge- 
stalt, die zu ihrer Bebauung mit Burgen AnlaB gegeben hat. DaB diese 
Berge Riffe darstellen, wurde erstmalig von Liebe (6) ausgesprochen. 
Er bezeichnete die Bryozoen als die Riffbildner. Entgegen dieser 
Ansicht fand Joh. Walther, daB die Bryozoen zwar einen wesent- 
lichen Bestandteil der Riff-Fauna bilden, daB man aber in der riatsel- 


haften Stromaria Schubarthie den eigentlichen Rifferbauer sehen 
muB (II). 


. Bau und Form der Riffe. 
Den Bau der Riffe hat Liebe wie folgt (Abb. 1) beschrieben: 


1) Die in Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die Literatur. 
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Die Genesis des Riffs ist nach Brauch (3) folgende: 

In der Kupferschieferzeit tiberragten einzelne Klippen des zur 
Zeit des Oberrotliegenden abgetragenen Kulms als Inseln das flache 
Meer. Zu dieser Zeit gab 
es noch keine Riffe. Nach 

Absatz des Kupfer- 
schiefers wurden diese 
Inseln durch erneutes Vor- 
drangen des Meeres von 
den Wellen tiberspiilt. Die 
jetzt einwandernden Bry- 
ozoen siedelten sich nun 
auf diesen Klippen, die 
zum Teil noch von san- 


Abb. 1. (Nach Liebe). 
R = Hauptriff, R,; = Vorriff, R, = AnguBriff. 
: i < 1. Kulmschichten, 2. Zechsteinkonglomerat, 
digen Anschiittungssedi- 3. Kulmschiefer, 4. Zechsteinkalk und grau- 
menten und Zweischaler- blaue Letten, 5. Rauchwack», 6. Letten, 6, Gips, 


bankentiberlagertwurden, 7. Plattendolomit, 8. Letten. 

an. Das war die Grundlage zur Entstehung eines Riffs. Mit der zu- 
nehmenden Senkung des Meeresbodens wuchs das Riff immer hoher 
empor. Da die Lebensbedingungen fiir die Bryozoen am Rande des 
Riffs giinstigere waren als im Inneren desselben, wuchsen sie auBen 
dichter als im Innern, wo sich zwischen den einzelnen Stiicken von 
Stromaria Schubarthie — der nach S. 42 der Vorrang im Riffbau zu- 
kommt — Zwischenraume bildeten, in denen Zweischaler lebten und 
die sich mit Detritusmaterial fillten. So entstand das Hauptriff. 
Wahrend das Riff gebaut wurde, setzte gleichzeitig eine Zufiillung 
der zwischen den Riffen liegenden Tiefen ein, bei weiterem Fort- 
schreiten des Riffbaues konnte nun das Riff seitlich tiber die Sedi- 
mente hinwegwachsen. Dieses rasenartige Ausbreiten des Riffs 
fand hauptsidchlich nach der Kiiste zu statt, weil dort die Tiere 
gezwungen waren, mehr nach der Seite als in die Héhe zu bauen. 
Dieser Teil des Riffs ist das Vorriff. 

An der dem Meere zugewandten Seite des Riffes wurden durch die 
Brandung Teile des Riffes losgelést, fielen zu Boden und bildeten neue 
Ansiedlungspunkte fiiz die Bryozoen, es entstand das AnguBriff. 

Bei den Riffen, die von der Kiiste weiter entfernt sind, sieht man 
den angegebenen Bau des Riffs deutlich. Da aber Vorriff und AnguB- 
riff sich im Bau sehr dhnlich sind, namentlich bei Riffen, die nahe an 
der Kiiste liegen, ist es oft schwer, zu unterscheiden, um welchen der 
beiden Riffteile es sich handelt. Oft geht das Hauptriff direkt in das 
Vorriff iiber, so daB die Grenzen verwischt werden. Man kann das 
Vorriff aber dennoch an seinem groBen Reichtum an Versteinerungen 
leicht erkennen. 
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Auf die Porenkalkriffe, die sich auf flachen, wenig aus dem Meere 
herausragenden Klippen ansiedelten, soll hier nicht naher eingegangen 
werden. 


Auswahl der bearbeiteten Riffe und Probeentnahme. 
Von den Riffen, die sich in der Umgebung PéBnecks in nordost- 
siidwestlicher Richtung hinziehen, wahlten wir zur Bearbeitung aus: 
z. den Hammelberg, ca..1500 m ONO-Kolba; 
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2. den Felsenberg, ca. Io00 m W des oberen Bahnhofs PéBneck; 
3. den Erzberg, ca. 500 m S des Felsenbergs. 


Diese Riffe wurden deshalb zur Bearbeitung ausgewahlt, weil 
sie ausgezeichnet aufgeschlossen sind. Am Hammelberg sind zwei 
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groBe Steinbriiche, einer an der Seite, an der sich das Vorriff befindet, 
der andere an der Seite des AnguBriffs. Hier kénnen Proben ent- 
nommen werden aus Hauptriff, Vorriff und AnguBriff, aber nicht aus 
der Riffmitte. Die Probeentnahme ist schematisch dargestellt in 
Abb. 3. Neben der Aufsicht auf das Riff sind Schnitte (AB, CD, EF) 
senkrecht dazu gezeichnet, auf die die einzelnen Punkte, um auch die 
Hohenlage zu zeigen, projiziert sind. 

Der Felsenberg ist ausgezeichnet aufgeschlossen durch einen 
groBen Steinbruchsbetrieb der Maximilianshiitte Unterwellenborn. 
Hier ist es zwar nicht méglich, Proben aus dem AnguBriff und aus dem 
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Abb. 4. 
Probeentnahme am Felsenberg. 
Vorriff zu entnehmen, aber man kann dafiir aus allen Teilen des Haupt- 
riffs Material erhalten. Ferner ist vorteilhaft fiir die Probeentnahme, 
die in Abb. 4 gezeigt ist, daB zum Schutz des Bahnkérpers ein Rest des 
Riffrandes nicht abgebrochen werden durfte und stehen geblieben ist. 
Die geringe Ausdehnung des Erzbergs bedingt es, daB er von den 
drei untersuchten Riffen am besten aufgeschlossen ist. Hier ist es dem- 


Uber die Dolomitisierung der Bryozoenriffe usw. 47 


nach méglich, aus allen Teilen des Riffs Proben zu entnehmen, da die 
,,sandgrube“‘ (Dolomitasche) fast den ganzen Berg einnimmt. Zwei 
in der Mitte der Grube stehen gelassene kleine Kalkfelsen, aus denen 
die Proben go und 93 stammen, geben wieder wichtige Punkte zur 
Entnahme von Analysenmaterial (s. Abb. 5). 
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Abb. 5. 
Probeentnahme am Erzberg. 


(Die Erklarung fiir die verschiedenen Zeichen der Proben findet sich 
in Abb. 6 auf S. 57.) 


AuBer der guten Aufschliisse wegen wurden die drei Riffe des- 
halb gewahlt, weil sie je ein Beispiel fiir ein kiistenfernes Riff (der 
Felsenberg), ein kiistennahes Riff (der Hammelberg) und ein kleines, 
der Kiiste sehr nahe gelegenes Riff (der Erzberg) geben. Die Stelle der 
Probenentnahme und ihre Beschaffenheit ist zusammengestellt in den 


Tabellen auf Seite 48—55. 
Gang der Analyse. 


Die Analyse der Proben wurde wie folgt vorgenommen: 
Nur einige Analysen wurden vollstandig nach der Vorschrift von 
Hillebrandt (5) bearbeitet. Im allgemeinen wurden nur bestimmt: 


Riickstand, MnO, FeO, MgO, CaO, COs. 
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Nr. Stelle Farbe Beschaffenheit Mes asils 
A. Hammelberg, 
I. Bruchsohle grau sandig — 
Ze Bruchmitte rot sandig _— 
3- Oben griinlich-grau sandig — 
4. Bruchsohle grau lé6cherig Strophalosia, 
Terebratula 
5. Oben gelbgrau bréckelig Fenestella 
6 Sandlage hellbraun sandig = 
B. Hammelberg, 
ae Bruchsohle graubraun dicht Stromaria 
8.*) Bruchsohle hellgrau porés Strophalosia, 
Acanthocladia 
‘Os Bruchsohle blaugrau dicht Stromaria 
Io.*) Bruchsohle gelbgrau porés Terebratula 
II. Bruchsohle graubraun lécherig = 
TZ Bruchmitte grau sandig = 
13. Oben graubraun dicht Stromaria 
14.*) Oben gelbgrau porés Strophalosia 
15. Oben graubraun lécherig Fenestella 
16.*) Oben graublau porés Stromaria 
17. Oben hellgrau porés Strophalosia 
C. Hammelberg, 
18. Bruchsohle grau sandig — 
19. Bruchsohle rétlich-gelb sandig = 
20.*) Bruchsohle grau aschig = 
21 Bruchsohle grauviolett pordés — 
22: Bruchsohle hellgrau aschig — 
23. Oben grau porés Camerophoria, 
Strophalosia 
24. Oben gelbgrau porés Strophalosia 
25. Oben grau porés Avicula 
26. Oben blaugrau porés Stromaria 
D. Hammelberg, 
27 Bruchsohle hellgrau sandig Acanthocladien- 
Teste 
28. Bruchsohle hellgelb lécherig Strophalosia, 
Terebratula 
2955) Bruchsohle gelbgrau sandig = 
30. Bruchsohle dunkelgrau sehr porés — 
Gus Bruchsohle hellgrau } aschig = 


*) Proben sind aus einer Spaltungszone im Riffsgestein. 
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Salzsaure- Saipek ee von Kalk sind 
siigelicher alzsaureléslich i Dolan 
Riickstand | MnO | FeO | MgO | CaO CO, | Rest) | gewandelt in % 

AnguBriff. 
5,01 0,07 0,13) "27,07 | 20,729) 42,24 5,16 8r 
15,47 0,05 0,II | 14,72 | 26,95 | 38,09 4,61 76 
4,93 0,14 0,2r | 18,86 | 29,35 | 44,03 2,48 90 
2,42 0,05 0,06 13,54 | 39,93 | 39.47 13,53 61 
2,02 0,07 | ©,13 | 12,79 | 31,44 | 39,36 | 14,19 57 
98,21 --- ~~ — Sp. sus 1,79 = 
WestaufschluB. 
9,27 0,52 0,71 | 14,52 | 30,76 | 40,84 3,38 69 
0,51 Sp. 0,09 | 18,03 | 32,99 | 45,88 2,50 76 
0,25 0,07 0,09 | 16,01 | 34,30 | 44,70 4,58 65 
0,23 6,10 | 0,14 | 13,89 | 35.77 | 44.55 | 5,22 55 
10,42 0,41 0,72 | 15,35 | 29,62 | 40,75 2,73 75 
1,54 0,21 0,24 | 17,90 | 32,57 | 45,38 2,16 78 
0,23 Sp. 0,09 | 15,87 | 34,72 | 43,92 | 5,26 64 
0,69 0,05 0,15 | 15,88 | 35,20 | 43,01 5,02 63 
10,36 Sp. 0,57 | 14,42 | 29,52 | 39,94 | 5,18 72 
0,08 0,08 Sp: 15,82 | 36,05 | 45,89 2,08 63 
0,58 0,09 0,92 | 14,21 | 35,42 | 44,21 4,57 58 
NordostaufschluB. 
3,41 0,40 | 0,51 | 18,82 | 28,56 | 44,37 | 3,94 74 
0,21 0,52 0,9r | 18,85 | 30,54 | 45,52 3,45 90 
3,01 0,23 0,42 | 19,90 | 28,54 | 44.49 | 3,41 99 
2,06 0,10 0,15 | 20,01 | 28,59 | 44,51 4,58 98 
7,54 0,21 | 0,43 | 19,52 | 28,56 | 44,27 | 5.47 97 
0,14 0,51 0,91 | 20,10 | 29,84 | 46,43 1,97 98 
Sp. 0,47 | 0,92 | 14.95 | 34,76 | 44,78 | 4.12 63 
2,10 0,21 0,42 | 20,06 | 28,57 | 44,45 3,53 99 
0,08 Sp. 0,05 | 16,09 | 34,11 | 44,45 5,24 66 
SiidostaufschluB. 
1,59 0,57 | 0,93 | 18,24 | 30,08 | 44,62 3,97 88 
1,54 0,06 0,Fa | 16,47 | 30,22 | 42,12 9,49 76 
3,89 0,04 | 0,12 | 18,39 | 29,10 | 43,09 | 5,37 88 
5,07 Sp. 0,13 | 18,92 | 27,51 | 42,43 | 5,94 96 
4,01 Sp. 0,11 | 18,02 | 28,95 | 43,02 5,89 87 


1) In der Spalte ,,Rest“ sind die restlichen Prozente eingetragen, die nicht 
naher bestimmt wurden. 
Chemie der Erde. Bd. IV. 4 
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Nr. Stelle Farbe Beschaffenheit bide 
Versteinerungen 
32: Oben grau poros — 
33. Bruchmitte grau tonig — 
E. Hammelberg, 
34. Bruchsohle graubraun lécherig Stromaria 
35. Bruchsohle grauviolett dicht — 
36. Bruchmitte graubraun lécherig Stromaria 
37. Bruchsohle grau dicht — 
38. Bruchmitte hellbraun sandig —_ 
F. Hammelberg, Durch- 
39. | os =z = aa 
G. Felsenberg, 
40.*) Bruchsohle graubraun kristallin Terebratula 
41. Bruchmitte hellgrau schichtig —_ 
42.*) Bruchmitte graubraun kristallin — 
43. Bruchsohle hellgrau dicht — 
H. Felsenberg, 
44. Bruchsohle hellgrau lécherig Fenestella, Tere- 
bratula 
45. Bruchsohle gelb zuckerkérnig | Fenestella, Stro- 
phalosia 
46.*) Bruchsohle graubraun grobkristallin — 
47. Bruchsohle hellgrau zuckerk6rnig | Fenestella 
48. Bruchmitte gelb sandig — 
49. Bruchmitte grau lécherig Fenestella, Tere- 
bratula 
J. Felsenberg, 
50. Bruchsohle hellgrau pords — 
51. Bruchsohle ockergelb feinsandig ss 
52. Bruchsohle grau grobsandig — 
53. Bruchsohle hellgrau sandig — 
54.*) Bruchsohle gelb zuckerkérnig — 
55-*) Bruchsohle hellgrau sandig — 
56. Bruchmitte hellgrau sandig — 
5a Bruchmitte gelblich sandig — 
58.*) Bruchmitte weiB sandig — 
59. Bruchmitte hellgrau pordés — 


*) Proben sind aus einer Spaltungszone im Riffgestein. 
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Salzsaure- 
unléslicher 


Salzsaureléslich 


Riickstand | MnO | FeO | MgO | CaO 


4,98 0,06 

47,50 Sp. 
Vorriff. 

OenT 0,06 

3,75 Sp. 

0,13 Sp. 

4,25 0,07 

1,25 0,32 


Sp. 
0,05 


0,12 
0,11 
0,08 
0,12 
0,43 


schnittswert Maxhiitte. 


Rest tiber der Bahn. 


0,05 Sp. 
Sp. —_ 
0,07 Sp. 
0,05 a 
Siidwand. 
0,10 0,05 
0,06 0,05 
0,05 0,05 
0,55 0,07 
0,06 0,08 
0,21 — 
Ostwand. 
0,21 0,05 
— 0,06 
Sp 0,06 
0,07 0,05 
0,10 Sp. 
0,10 _— 
= Sp. 
= 0,07 
0,05 Sp 
0,25 = 


naher bestimmt sind. 


2) Siehe Bemerkung auf SrOre 


0,13 


0,14 
0,11 
0,10 
0,99 


0,10 
O,II 
0,10 
0,09 
0,08 
0,13 
0,06 
0,18 
Sp. 

0,07 


19,21 
123 


21,10 
19,34 
20,13 
16,74 
15,24 
18,24 
20,54 
21,46 
Sp. 
21,74 


28,02 
1,61 


30,22 
31,87 
28,62 
35,75 
32,61 
33,30 
29,03 
30,35 
54,69 
30,30 


1) In der Spalte Rest‘ sind die restlichen Pr 


47,04 
46,42 
44,61 
40,50 
42,50 
45,53 
45,32 
47,44 
42,99 
47,66 


von Kalk sind 
in Dolomit um- 
Rest?) |gewandelt in % 


4,52 96 
47,59 rrr?) 
0,90 95 
1,79 97 
1,46 97 
0,60 98 
3,49 88 
— | 86 
2,14 6 
0,78 ° 
3,51 ° 
I,79 fo) 
5,57, 87 
12,36 60 
0,91 14 
2,43 78 
1,89 76 
4,07 85 
1,28 98 
2,20 85 
6,41 98 
0,80 65 
9,47 65 
2,68 76 
5,05 97 
0,50 99 
2,25 fo) 
0,07 99 


ozente eingetragen, die nicht 


Ae 
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Nr. Stelle Farbe Beschaftenheit wichtine ne 
Versteinerungen 
_ = ocean 
K. Felsenberg, 
60. Bruchsohle heligrau pords — 
61.*) Bruchsohle grau dicht Strophalosia 
62:5) Bruchsohle gelbgrau sandig —- 
63. Oben grau locherig Strophalosia 
L. Feiscnberg, 
64. Bruchsohle hellgrau sandig —_ 
65. Bruchsohle grau schichtig —_ 
66. Bruchsohle hellgrau zuckerk6érnig _— 
67. Bruchsoble grau geschichiet —_— 
68. Bruchsohle grau lécherig Strophalosia, 
Fenestella 
69. Bruchmitte heligrau dicht — 
70. Bruchmitte dunkelgrau schichtig — 
71. Bruchmitte grau lécherig —_— 
72. Bruchmitte grau geschichtet Strophalosia 
73. Bruchmitte gelbgrau porés —_— 
M. Analysen 
74. SO-Teil dunkei hart — 
75. Nordwand blau hart — 
76. Abbauwand, 
Mitte hell — = 
77. Abbauwand 
(Riffhéhle) 
Mitte _ sandig —, 
78.*) Bahnrest — ee _. 
79.*) Abbauwand, 
Nordseite — a i 
80. Verwitterungs- 
stiick von der 
Oberflache — a airs 
81. SW-Hang dunkel — pave 
82. Riffhéhlen, 
Mitte sandig — 
83. Durchschnitts- 
probe 1908 = aos — 
84. LOLS — == fo 
85. LOTS ees — paced 
86. (ao E Ss oe — 
87. » 1924 — — — 
88. cOSG —— — 


*) Proben sind aus einer Spaltungszone im Riffgestein. 
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Salzsaure- ctf ae von Kalk sind 
unldslicher cet oaecd ‘in Delomit um- 
Riickstand | MnO FeO MgO CaO CO, | Rest) gewandelt in % 
Nordwand. 
0,10 -— 0,07 | 19,34 | 32,08 | 48,12 0,29 83 
0,05 ar a Sp. 5553 | 43,66 0,76 fo) 
Sp. _- 0,15 | 21,01 | 29.98 | 46,69 Pig) | 98 
a — | — -\oSp. | 50,55 | 43,65 | 0,80 | ° 
Nordwestwand. 
6,05 —_ 0,10 | 21,00 | 30,13 | 46,77 1,89 97 
0,08 = aos == || 55:03. 1°43;74; | 055 fe) 
0,05 a] 9,05 Sp. 55,13 | 43.35 I,42 9 
0,07 — Sp. Sp. 54,10 | 42,71 3512 fo) 
0,22 0,05 0,07 | 16,98 | 32,1 | 43,93 6,64 74 
9,41 = = Sp. | 48,76 | 38,35 | 3,48 ° 
<= a ae ral 55,79 | 43.79 0,51 ° 
— —_— Sp: Sp. 54,94 | 44,22 0,84 ° 
0,21 = am re 54,54 | 42,92 2,3 ° 
9,11 —_ 0,07 | 14,30 | 36,00 | 43,71 6,01 55 
der Maxhiitte. 
— — — — —_ — — I 
— _ — — — — _ I 
-— -— — —- — — -— 2 
a — == a —— — se 93 
= — _ — — — — a 
— —_ —_ — _ _ —_ I 
zc ce ane a as Ca = 3 
a = hn a — = —+ 93 
= — — 20,59 | 31,59 | 47,26°| 0,56 91 
— — _— 1,05 | 54,34 | 43.79 | 082 3 
_ —_ — 20,64 | 31,47 | 47,22 0,67 gI 
ee ae a 16,30. 034575. 1-45-42) 65 
= = — 14;27 | 37,80 | 45,82 =e 53 
= — — TI,25 | 40,54 | 44,24 a 39 


31) In der Spalte ,,Rest‘‘ sind die restlichen Prozente eingetragen, die nicht 
paher bestimmt wurden. 
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en ———————————————————— 


Nr. 


Stelle 


Farbe 


Beschaffenheit 


wichtigste 
Versteinerungen 


a 


Bruchsohle 
Bruchsohle 


Bruchsohle 
Bruchsohle 
Bruchsohle 
Oben 
Bruchsohle 
Oben 
Bruchsohle 
Oben 
Bruchsohle 
Oben 
Bruchsohle 
Oben 

Oben 
Kalkknollen 
Bruchsohle 


weiB bréckelig 
hellgelb zuckerk6rnig 
grau poros 
weiBgrau zuckerk6rnig 
grau poros 
hellgrau | dicht 

grau geschichtet 
gelbgrau sandig 

grau pords 

grau sandig 

weiB dicht 

grau schichtig 
gelblich-weiB porés 
gelbgrau sandig 

grau sandig 

weiB por6és 
graubraun sandig 


In einigen Proben wurden noch bestimmt: 


N. Erz- 
Fenestella, Pro- 
ductus, Avicula 


Nr. SiO, Al,O, Mn,O, FeO; eee 
Substanz 
7. 0,82 0,26 0,47 0,93 0,25 
8. 0,67 0,21 0,05 0,12 0,10 
9. 1,31 0,62 0,60 I,09 0,21 
Io. 2,11 0,69 0,41 0,97 0,22 
The 0,81 0,27 0,43 0,91 0,31 
12. 0,81 0,22 0,41 0,81 0,20 
13. 2,01 0,59 0,08 0,12 0,62 
I4. 2,56 0,81 0,05 E22 0,52 
15. 1,01 I,00 0,05 0,96 0,18 
16. 0,64 0,21 0,06 0,51 0,62 
17. 2,43 0,78 , 0,81 0,92 0,41 
18. Y2r 0,51 0,14 0,50 = 
19. 0,87 0,24 0,91 0,84 0,21 
20. 1,18 0,47 0,21 0,40 a 
33. 19,70 17,93 0,22 6,75 aa 


* j . 
) Proben sind aus einer Spaltungszone im Riffgestein. 
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Salzsaure- i 
unldslicher Salzsaureléslich ae ane 
Riickstand | MnO | FeO | MgO | CaO CO, | Rest?) | gewandelt in % 
berg. 
0,17 COCHIN 0/535 09355501038,45 | 45,21 | - 2,43 49 
0,86 Sp. 0,21 19,10) | 20;77 || 42,13 10,93 99 
0,21 Sp. a: — | 59,54 | 39,68 | 9,57 o 
0,31 = 0,07 | 15,46 | 36,39 | 45,57 | 2,20 59 
0,34 Sp. = 0,71 | 47,42 | 38,07 | 13,46 2 
0,19 foe Sp. | 14,08 | 36,90 | 45,44 | 2,49 56 
0,25 a oa 5,31 | 43,47 | 40,02 | 10,95 17 
5,52 Sp. 0,09 | 20,07 | 29,00 | 44,81 0,51 97 
> os 0,05 8,26 | 42,33 | 42,34 | 7,02 27 
3,71 — — 21,00 | 29,28 | 46,03 0,02 99 
0,51 0,06 0,09 | 15,67 | 35,34 | 45,10 | 3,23 63 
0,42 a Sp, | 10,24 | 40,66 | 43,18 | 5,49 35 
0,11 Sp. —'' | 16,03 | 34,58° | 44,77 | 4,57 64 
2,79 — 0,05 | 20,82 | 20,99 | 45,63 t, 72 99 
6,66 Sp. Sp. 19,91 | 28,74 44,39 0,30 96 
0,98 Sp. Sp. | 18,07 | 33.44 | 46,07 | 1,44 75 
3,02 — — 20,84 | 28,99 | 45,53 | 1,62 99 


Nachdem ca. 50 g Substanz bei 105° getrocknet waren, wurde zu- 
nachst in einem Teil (ca. 5g) die Kohlensaure im Bunsen’schen Apparat 
nach der von Treadwell (10) angegebenen Methode bestimmt. Ein 
anderer Teil (ca. 2 g) wurde in 20%iger Salzsdure vom spezifischen 
Gewicht s =1I,I gelést, und zwar wird so viel Salzsiure zugegeben, 
daB nach Austreibung der oben gefundenen Kohlensdure nur noch 
ein Uberschu8 von Io ccm pro g Substanz bleibt. Dadurch wird eine 
ziemlich gleichmaBige Konzentration der Lésung bei allen Analysen 
erreicht und dies ist, namentlich bei den tonhaltigen Proben, sehr 
von Wichtigkeit. Die Lésung, aus der zunadchst Kieselsdure, Alu- 

minium, Eisen und Mangan gefallt wurden, wurde nur zur Bestimmung 
von Kalzium und Magnesium benutzt. Sie wurde auf 250 ccm ver- 
diinnt, von denen Io ccm zur Bestimmung des Kalziums und 50 ccm 
zur Bestimmung des Magnesiums verwendet wurden. Das Kalzium 
wurde als Oxalat gefallt, in Schwefelsdure gelést, und die so ent- 
stehende freie Oxalsdure mit Kaliumpermanganat titriert. Das Mag- 
nesium wurde wie gewohnlich als Magnesitumammoniumphosphat ge- 
fallt und als Magnesiumpyrophosphat bestimmt. 


In einem dritten Teil der Substanz (ca. 5 g) wurde FeO und Fe,O; 
und in einem vierten Teil MnO nach W. Hampe (4) bestimmt. 
Der Rest (ca. 25 g) der Substanz wurde gelést und der Riickstand 
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zur mikroskopischen Untersuchung verwendet. Die Tabelle auf 
S. 48ff. gibt die Resultate der Analysen an. ) 

Die mikroskopische Untersuchung der Riickstande lieferte keine 
besonderen Ergebnisse. In ihnen wurde festgestellt: Quarz, Kalk- 
natronfeldspate, Glimmer, Ton, Rutil, Zirkon. Diese Mineralien sind 
offenbar eingeschwemmte Bestandteile. Als neu gebildete Mineralien 
wurden vereinzelt Barytkristaéllchen gefunden. 

Die Analysenresultate wurden in Ossan’sche Dreiecke ein- 
getragen. 

Ist ACF das Ossan’sche Dreieck, so ist die Darstellung so zu 
verstehen, dafs in der Ecke C der Gehalt an kohlensaurem Kalk, in 
der Ecke A der Gehalt an kohiensaurer Magnesia, kohlensaurem Eisen 
und kohlensaurem Mangan und in der Ecke F der Rest, der sich zur 
Differenz bis r00 ergibt, in Molekularprozenten aufgetragen wurde. 

Da auBer den Analysen Nr. 6 und Nr. 33 samtliche Werte in dem 
Felde CMRO liegen, wurde nur dieses zur Darstellung gebracht. Es 
sind in 

C 100% CaCO, 

M 50% CaCO;, 50% MgCO; 

R 75% CaCQ3, 25% restliche nichtkarbonatische Bestandteile 

O 37.5% CaCOs, 37,5% MgCO3, 25% restliche nichtkarbo- 
natische Bestandteile. 

Ein reiner Dolomit oder Ankerit miiBte also im Punkte M liegen, 
ein nur durch nichtkarbonatische Gemengteile verunreinigter Dolomit 
auf der Linie MO. 

Es ist noch erwahnenswert, daB auf Kluftzonen im Riff geringe 
Mengen Bleiglanz und Flu8spat vorkommen, die offenbar pneuma- 
tolytischer Bildung sind. Besonders eigentiimlich ist ein Vorkommen 
von Specksteifi am Rande des Erzbergs. 


Ergebnisse. 


Aus den Analysenresultaten wurde nun die Starke der Dolo- 
mitisierung berechnet. 

Dolomit ist ein Doppeisalz von der Zusammensetzung CaMgC,Og. 
Das Magnesium kann darin durch Eisen und Mangan vertreten sein 
(Ankerit). Die Zusammensetzung ist aber immer so, daB Ca: (Mg, 
Fe, Mn) im Verhaltnis 1:1 steht. Werden nun die Molekularpro- 
portionen berechnet, und der dann fiir CaCO, gefundene Wert gleich 
I00 gesetzt, so ergibt sich ein Wert fiir (MgCO, + FeCO,; + MnCO,), 
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der angibt, wie viel von dem vorhandenen Kalk in Dolomit bzw. 
Ankerit umgewandelt worden ist. Siehe die Tabellen auf S. 48—55. 


Legende. 
Hammelberg: 
Proben aus dem AnguBriff oO 
2”? ” » Hauptriff e 
Py) ” ”» Vorriff + 
Felsenberg: 
Proben aus dem Rest an der Bahn + 
6 » der Siidwand ra} 
” 2”? » Ostwand (e) 
a as » Nordwand a 
” ” ” Nordwestwand < 
Einzelproben der Maxhiitte x 
Durchschnittsproben der Maxhiitte @ 
Erzberg: 
Alle Proben ° 


Die Durchschnittswerte tragen um das ensprechende Zeichen einen Ring, 


Zan. @,©, ®,O; der Gesamtdurchschnitt der Analysen des Felsen- 


bergs ist mit 6 bezeichnet. 


Abb. 6. 


Abb. 7. Hammelberg, Gesamtproben. 
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Abb. 8. Hammelberg, AnguBriff. 
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i M. 
Abb. 9. Hammelberg, Hauptriff. 
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Abb. 10. Hammelberg, Vorriff. 
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Abb, 11. Felsenberg. Gesamtproben. 
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Abb. 12. Felsenberg. Bahnrest. 


Abb. 13. Felsenberg, Siidwand. 
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Abb. 14. Felsenberg, Ostwand. 
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Abb. 15. Felsenberg, Nordwand. 
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Abb. 16. Felsenberg, Nordwestwand. 


R 
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Abb. 17. Felsenberg, Einzelproben der Maxhiitte. 
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Abb. 18. Felsenberg, Durchschnittsproben der Maxhiitte. 
R. 


Abb. 19. Erzberg, Gesamtproben. 
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Dieser Wert ist ein Minimalwert, da das im Ankerit vorhandene 
Eisen- und Mangankarbonat bereits zum Teil zersetzt ist und daher 
fiir die Berechnung nicht in Frage kommt. 


Aus den Analysen ist nun folgendes ersichtlich: 

I. Hammelberg: 

Der Hammelberg ist durchweg stark dolomitisiert. In der gra- 
phischen Darstellung haufen sich die Analysen bei M an. Es sind 50 
bis 100% Kalk in Dolomit umgewandelt. 

Eine Ausnahme davon machen die Analysen Nr. 6 und Nr. 33 


Analyse 6 Analyse 33 Analyse 6 Analyse 33 
Riickstand 98,21 47,50 SiO, 0,88 19,70 
MnO — — Al,O3 0,16 17,93 
FeO — 0,05 Mn,0, 0,13 0,22 
MgO — 1,23 org. Subst. 0,51 = 
CaO Spuren 1,61 Na,O — 1,50 
CO, — 2,02 K,O — 1,41 


Die Probe Nr. 6 aus dem AnguBriff besteht aus fast reinem 
Quarzsand, der zwischen Lagen von festem Kalksand sitzt. Es ist 
wahrscheinlich, daB dieser Sand von einem vor dem Riff mtindenden 
Flusse eingespiilt worden ist. Analyse Nr. 33 entstammt einem Ton, 
der in den oberen Zonen des Riffes eingeschlossen war. Wie der Uber- 
schu8 von Magnesium- + Eisen- + Mangankarbonat iiber Kalzium- 
karbonat, der in dieser Analyse vorhanden ist, zustande gekommen 
ist, ist fraglich und ohne Einflu$ auf unsere Betrachtungen. 

2. Felsenberg. 

‘Am Felsenberg liegen die Verhaltnisse nicht so einfach wie am 
Hammelberg. Der am Bahnkorper stehen gebliebene Rest besteht 
aus reinem Kalk, die Siidwand ist stark dolomitisch, die Ostwand 
fast reiner Dolomit, die Nordwand enthalt neben Kalk etwas Dolomit 
und in der Nordwestwand bestehen fast alle Proben aus reinem Kal- 
ziumkarbonat. Beim Vergleich. mit Abb. 4 ist es ersichtlich, daB die 
Teile des Riffs, die am AuBenrande liegen gar nicht oder nicht so 
stark dolomitisiert worden sind wie die inneren Riffteile, ferner ist 
es ersichtlich, daB Proben aus der Nahe der Spalten keine starkere, 
sondern zum Teil sogar eine schwachere Dolomitisierung zeigen als 
die umliegenden Proben. 

Beim Vergleich mit dem Hammelberg zeigt der Felsenberg einen 
schwdcheren Gehalt an Dolomit. Wahrend keine Probe des Hammel- 
berges reinen Kalk zeigte, ist dieser hier haufig. Auch die Proben der 
Maxhiitte zeigen groBe Verschiedenheit, sowohl die entnommenen 
Einzelproben als auch die Durchschnittsproben der verschiedenen 
Jahre. 
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3. Erzberg. 

Der Erzberg ist mittelstark dolomitisiert. Es ist im Durchschnitt 
54% Kalk in Dolomit umgewandelt worden, also nicht so viel wie beim 
Hammelberg, bei dessen Proben die durchschnittliche Dolomiti- 
sierung 78% betragt. 


Auswertung der Resultate. 

Aus diesen Resultaten ergibt sich: 

Die Riffe sind durchweg dolomitisiert, und zwar ist die Dolomiti- 
sierung im Innern starker als an der AuBenseite, in der Nahe der 
Kiiste starker als in einiger Entfernung von ihr. Es ist nicht ersicht- 
lich, daB die Umwandlung von Spalten, die durch das Riff hindurch- 
gehen, ausgegangen ist. 

Es ware nun festzustellen, ob Linck’sVorstellung von der Dolomit- 
bildung hier anwendbar ist. 

Die Bryozoen scheiden nach Biitschli (2) in ihren Skeletten 
Aragonit, also eine unbestandige Kalkmodifikation ab. Durch das 
Wachsen der Riffe sterben die Bryozoen ab, da sie nur in einer be- 
stimmten Meerestiefe leben kénnen. Durch die Verwesung bilden sich 
Ammoniumkarbonat, Natriumkarbonat und Kohlensaure, das ein- 
geschlossene Meerwasser enthalt Natrium- und Magnesiumsalze — 
die Bedingungen zur Dolomitbildung sind gegeben. 

Warum ist nun die Dolomitisierung in den einzelnen Riffteilen 
verschieden ? 

Da der Rand des Riffes und Riffteile, die in der Nahe von Riff- 
hohlen liegen, dauernd vom Wasser durchspiilt werden, ist anzunehmen, 
daB das gebildete Ammonium- bzw. Natriumkarbonat weggefiihrt 
wurden. 

Wir kénnen also annehmen, da8B die Dolomitisierung der Riffe 
noch wahrend des Wachstums einsetzte. Fiir eine spaétere Dolomit- 
bildung haben wir keine Anhaltspunkte, da eine solche sicher von der 
Oberflache oder von den Spalten des Riffes aus erfolgt ware. Die 
Analysenresultate sprechen aber dagegen. 

Auch beirezenten Riffbildungen hat sich gezeigt, daB die Dolomit- 
bildung wahrend der Entstehung des Riffes einsetut. Bei den Boh- 
rungen auf Funafuti (Ellice-Islands) (1) fand man in einer Teufe von 
Igo m plétzlich abwechselnd Lagen von Dolomit und kohlensaurem 
Kalk. Dies 1aBt darauf schlieBen, daB die im Gestein eingeschlossenen 
Lésungen offenbar um ein chemisches Gleichgewicht schwanken, da 
man auch die Beobachtung gemacht hat, daB sich Aragonit, Kalzit 
und Dolomit innerhalb der Riffkalke aus der Lésung ausscheiden. 

Brauch hat ausgesprochen, da8 die Beschaffenheit des Riff- 
gesteins bei der Dolomitbildung von groBer Bedeutung sei, da bei 
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porésem Gestein eine gréBere Oberflache vorhanden ist als bei dichtem. 
Dies kann wohl der Fall sein, es ist aber sicher nicht so wie Brauch 
gemeint hat, daB die inneren Teile des Riffes wegen ihrer porésen Be- 
schaffenheit und ihrer Hoéhlen starker dolomitisiert seien als die 
AuBenteile. Dann miiBte auch der aus sehr pordésem Gestein be- 
stehende Erzberg starker dolomitisiert sein als der Hammelberg. Dies 
ist aber nicht der Fall. 

Nach dem Vorgang der Dolomitisierung war spater das Gestein 
der einfachen Verwitterung unterworfen, so daB das Kalziumkarbonat 
dutch die CO,-haltigen unter Druck stehenden Gewdsser aus dem 
dolomitischen Gestein ausgelaugt wurde, wahrend der Dolomit sehr 
schwer angegriffen wird. Die heutige Beschaffenheit der Riffe beruht 
daher zum Teil auf dem Bau, dann aber auch auf der spateren Aus- 
waschung des nicht in Dolomit umgewandelten kohlensauren Kalks. 

Es 14Bt sich auch verstehen, warum kiistennahe Riffe der Dolo- 
mitisierung starker unterworfen waren als ktistenferne. Brauch 
meint, es kame daher, daB zwischen Riff und Kiiste eine stark salz- 
haltige Lagune sich befunden habe, die die starkere Dolomitisierung 
veranlaBt habe. Wahrscheinlich ist dies aber nicht so, da die Bryozoen 
nach Joh. Walther (12) stark salzhaltiges Wasser meiden. Es wird 
also zu der Zeit, in der sich an der kiistenfernen Seite des Riffes der 
in der Umgebung von Pé8neck haufige Gips ablagerte, das Leben im 
Riff schon langst erloschen gewesen sein. Die starke Dolomitisierung 
der kiistennahen Riffe wird wahrscheinlich daher riihren, daB diese 
nicht so sehr von dem Meerwasser durchspiilt worden sind als die 
ktistenfernen Riffe, bei denen das frisch gebildete Ammonkarbonat 
durch das Wasser entfernt worden ist, oder auch daher, daB in der 
Lagune eine starke Faulschlammbildung stattfand. 


Jena, Mineralog. u. geolog. Institut, im Mai 1928. 
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DEO LOSIS Che und geologisch-mineralogische 
Betrachtungsweise. 


Bemerkung zur Arbeit des Herrn W. Wetzel, Die Salzbildungen 
der chilenischen Wiiste, diese Ztschr. 3,375. 


Von Hans Mortensen- Gottingen. 


In seiner in Band 3 (1928) dieser Zeitschrift S. 376—436 er- 
schienenen Arbeit ,,Die Salzbildungen der chilenischen Wiiste“ gibt 
Herr Wetzel-Kiel auf S. 384ff. (Anm. 1) ein Urteil iiber meine Arbeit 
,,Der Formenschatz der chilenischen Wiiste‘‘ (Abh. d. Ges. der Wissen- 
schaften zu G6éttingen, Math.-Phys. Klasse, N. F. XII, 1. Berlin 1927) 
ab, das, mit Herrn Wetzels Worten, im wesentlichen dahin lautet, 
meine Arbeit hange infolge mangelnder Einsicht in den physikalischen 
und chemischen Charakter und in den erdgeschichtlichen Ablauf der 
“Vorginge mit vielen ihrer SchluBfolgerungen in der Luft und sei ein 
typischer Fall der notwendigerweise vorhandenen Unzulinglichkeit 
»morphologischer Betrachtungsweise“. Ich mdéchte, um die Aus- 
einandersetzung nicht zu zersplittern, auf Einzelheiten erst dann ein- 
gehen, wenn Herr Wetzel die Tatsachen, die ihn zu seiner Ansicht 
fiihren, in wirklich bestimmter und damit diskutierbarer Form vor- 
legt, was bisher nicht der Fall ist. Im Augenblick méchte ich nur 
folgendes bemerken: 

Wenn die ,,morphologische Betrachtungsweise“ so sehr unzu- 
langlich ist, miiBte man eigentlich doch erwarten, daB die Ergebnisse, 
zu denen man mit dieser Betrachtungsweise kommt, von Grund auf 
falsch seien. Ich habe jedoch zu meiner groBen Genugtuung aus der 
Wetzel’schen Arbeit entnommen, da8, ungeachtet vorhandener, z. T. 
wichtiger Meinungsverschiedenheiten (Vorzeitbildungen!),die mor pho- 
logisch belangreichen Anschauungen und Ergebnisse, so- 
weit sie in der Arbeit zum Ausdruck kommen bzw. — bei 
Herrn Wetzels andersgerichteter Fragestellung verstand- 
lich — nur durchschimmern, weitgehend dem entsprechen, 
was an Ergebnissen meiner morphologischen Arbeit deut- 
lich erkennbar ist. Als Beispiele will ich vorerst nur andeuten die 
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Vorstellungen tiber den eigenartigen Aufbau der Schuttfacher als 
Folge katastrophaler Wasserfluten, die Erkenntnis von der Existenz 
der von mir auf Grund meiner Untersuchungen so benannten Kern- 
wiiste und ihrem von anderen Wiistentypen abweichenden Charakter, 
damit zusammenhangend die wichtige und ebenfalls von Herrn Wetzel 
geteilte Erkenntnis von der klimatisch bedingten regionalen 
Gliederung innerhalb eines als Vollwiiste oder gar Uberwiiste zu be- 
zeichnenden Gebietes. Es sind das Erkenntnisse, die der bisherigen 
Wiistenforschung zum groBen Teil fremd waren und die keineswegs 
selbstverstandlich sind. Ich meinerseits bin begliickt iiber die vor- 
handene Konvergenz der Ergebnisse und betrachte sie als ein tiberaus 
erfreuliches Zeichen dafiir, wie gut fundiert die verschiedenen erd- 
kundlichen Betrachtungsweisen, darunter auch die moderne exakte 
morphologische Methode, sind. 


Uber Schutzrinden. 
Von G. Linck in Jena. 


Gelegentlich der Abfassung eines Artikels iiber Schutzrinden 
fiir das demnachst erscheinende von E. Blanck herausgegebene 
Handbuch der Bodenlehre, wo ich die gesamte Literatur tiber den 
Gegenstand, soweit sie mir zuginglich war, behandelt habe, ist es 
mir klar geworden, daB die sogenannten ,, Wiistenrinden“, jene gelben, 
braunen oder schwarzen Uberziige auf den Wiistengesteinen oder an 
den Ufern tropischer Fliisse und die Rinden in nur periodisch trockenen 
Gebieten der Tropen, gleichen Charakters und gleicher Entstehung 
sind. Mein Kollege Herr v. Zahn, dem ich das Obige mitteilte, machte 
mich darauf aufmerksam, da8 auch in der nachsten Umgebung der 
Gletscher gleichartige Rinden, von ihm ebenfalls als ,,Schutzrinde“ 
bezeichnete, meist wohl sehr diinne Uberziige vorkommen, die wie jene 
von gelber, brauner bis fast schwarzer Farbe sind und ebenfalls eine 
glatte, glanzende Oberflache haben. Sie sitzen auf Gneisen, Graniten, 
Glimmerschiefern verschiedener Farbung und die Gesteine zeigen 
gewohnlich unter der Rinde eine schmale verfarbte Zone. Auch sie 
gehéren nach Art und Entstehung mit den Wiistenrinden zusammen. 

Sie gehéren zusammen nach ihrem chemischen Bestand, denn 
alle, auch die Gletscherrinden, die ich qualitativ untersucht habe, 
bestehen vorzugsweise aus Eisenhydroxyd, dem in regional wech- 
selnden Mengen Mangansuperoxyd und untergeordnet selten einmal 
Kobaltoxyd, meist aber geringe Mengen von Kieselsdure, Phosphor- 
saure, Tonerde, Kalk und Natriumchlorid beigemengt sind. Der Phos- 
phorsauregehalt scheint ziemlich regelmaBig vorhanden zu sein und 
kann bis auf 2,5% steigen. Auch in den Gletscheirinden ist Phosphor- 
sdure, etwas Kalk und Kieselsdure vorhanden. Kurz alle diese zu- 
sammengehdérigen Rinden entsprechen ihrer Zusammensetzung nach 
einem braunen Glaskopf?). 

Sie gehéren aber auch zusammen nach einer gemeinsamen Bil- 
dungsbedingung, denn alle setzen bei ihrer Bildung eine trockene 
an Wasserdampf stark untersattigte Luft voraus. Dieses wird in 
den Tropen erreicht durch eine auBerordentliche Erwarmung der 

1) C. Hintze, Handbuch der Mineralogie I, 2, 1915, 1022. 
5* 
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Luft und des Gesteins, durch den ganzlichen oder zeitweiligen Mangel 
an Niederschligen. In den Gletschergebieten wird es erreicht durch 
die Wasserarmut der Luft infolge der starken Abkihlung und den 
Mangel an fliissigen Niederschlagen. 

Abgesehen von der starkeren mechanischen Verwitterung in 
tropischen Gebieten, abgesehen von den starkeren Oxydations- 
wirkungen der in den tropischen Gesteinen und der tropischen Luft 
starker wirkenden oder in gréBerer Menge vorhandenen Bestandteile 
wie Chlornatrium, Nitrate, Ozon usw., abgesehen von der redu- 
zierenden Wirkung der direkten Sonnenbestrahlung, vollzieht sich 
die Verwitterung der Mineralien iiberall in gleicher Weise — Lésung, 
Hydrolyse, Zersetzung durch Mineralséuren wie Schwefelsdure, Salz- 
sdure, Kohlensaure —, aber es ist ein Unterschied in der Richtung 
des Transportes der léslichen oder in Form von Solen auftretenden 
Verwitterungsprodukte. Wahrend in den eigentlich humiden Ge- 
bieten von oben immer neue Flissigkeit zugefiihrt wird und demnach 
die Lésungen und Sole dem Gesetz der Schwere folgend nach unten, 
gesteinswarcts flieBen, folgen sie in ariden Gebieten, auch wenn sie 
nur zeitweilig arid sind, unter dem Einflu8 der trockenen Luft und 
der Sonnenbestrahlung dem Gesetz der Kapillaritat, d. h. sie wandern 
nach oben und auBen. 

Man k6énnte nun einwenden, da8B in den Schutzrinden nur ein 
bestimmter Anteil der durch Verwitterung entstehenden Stoffe ent- 
halten sei und fragen, warum nun gerade das Eisen und Mangan 
als weitaus herrschender Bestandteil der Rinde auftritt, und warum 
gerade Phosphorsaure als ein fast stetiger Begleiter des Eisens und 
Mangans erscheint? Die Antwort darauf ist nicht allzu schwer, denn 
die Salze der Alkalien und Alkalischen Erden sind einerseits leicht 
léslich und die darin enthaltenen Metalle werden andererseits von 
der entstehenden Tonsubstanz leicht adsorbiert. Das entstehende 
Kiselsduresol ist offenbar sehr beweglich, wie die Verkieselungen in 
den tropischen Gebieten zeigen. Eisen und Mangan werden zunachst 
wohl iiberall als amorphe Kolloide abgeschieden. Sie sind es auch, 
welche bei der Verwitterung der dunklen Gemengteile des Gesteins, 
z. B. des Biotits!) zuerst ausgeschieden werden. Wofern sie nun 
durch irgendwelche Umstinde peptisiert werden, kann durch Kapil- 
laritat ein Transport an die Oberflache stattfinden. 

Es ist zunadchst nicht anzunehmen, daB von Eisen und Mangan 
sich Salze mit starken Sduren bilden, weil diese beiden Metalle aus 
ihren Lésungen durch die Karbonate der Alkalien und alkalischen 


1) E. Zschimmer, Die Verwitterungsprodukte des Magnesiaglimmers. 
Inaug.-Diss. Jena 1808. 
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Erden sofort gefallt wiirden. Man muB vielmehr annehmen, daB die 
peptisierten Gele der beiden Metalle dem Transport unterworfen 
werden. Eine solche Peptisation ist ja bei dem Eisenhydroxydgel 
durch gewisse organische Substanzen ebensowohl méglich und leicht 
herbeizufiihren wie durch Eisenchloridlésung, und von mir angestellte 
Versuche haben gezeigt, da8 frisch gefalltes und hei ausgewaschenes 
Fisenhydroxydgel durch relativ geringe Mengen von Phosphorsdure 
vollkommen peptisiert wird1). Nach W. Spring und G. De Boeck?) 
gehen aber die Manganoxydgele leicht in Sole iiber, wenn die Elek- 
trolyten daraus entfernt werden. Wie sie sich gegen Phosphorsdure 
verhalten, habe ich noch nicht studiert. 

Steht also der Wanderung der Sole der Hydroxyde des Eisens 
und Mangans nichts im Wege, so ist nur noch die Frage zu losen, 
warum sie nun auf der Oberflache des Gesteins koaguliert werden und 
festsitzen. Es beginnt ja, wie aus der Literatur ersichtlich ist, die 
Rindenbildung an den Spdltchen und Poren des Gesteins und breitet 
sich dann dendritenartig iiber die ganze Oberflache aus. Nun weiB 
man durch die Untersuchung von W. Spring und De Boeck®), 
da8 die Manganhydroxydsole schon durch geringe Mengen von 
Elektrolyten, z. B. Chlornatrium, sofort koaguliert werden und das- 
selbe findet bei gr6Beren Mengen von Chlornatrium, bei einem Phos- 
phorsduresol des Eisenhydroxyds statt. Aber auch bloBes Stehen 
an der Luft fiihrt bei dem letzteren Sol?) nach wenigen Tagen zur 
Koagulation des Eisenhydroxyds. Beide Umstande kénnen ja zu- 
sammenwirken, denn in der Wiiste fehlt es nicht an Chlornatrium 
und anderen Elektrolyten, wahrend diese vielleicht in der Umgebung 
des Gletschers keine Rolle spielen. 

Die glatte Beschaffenheit der Rinde ist einerseits eine Selbst- 
verstandlichkeit, wenn wir diesen als Glaskopf betrachten und anderer- 
seits mag die Rinde noch eine Politur erfahren haben durch das Staub- 
geblase, was aber nicht unbedingt erforderlich ist. 

Ist die Rinde — das Gel — wenig gealtert, so besteht m. E. leicht 
die Moglichkeit, daB sie bei periodisch eintretendem Hochwasser oder 
periodisch eintretenden Regenzeiten wieder ihrer Peptisation anheim- 
fallt, wie es an vielen tropischen Fliissen beobachtet worden ist. 


1) Die Untersuchungen werden zurzeit von einem meiner Schiiler in quan- 


titativer Richtung fortgesetzt. Linck. 
2) W. Spring und G. De Boeck, Sur un oxyde de manganese soluble 
dans l’eau. Bull. d. 1. soc. chimique de Paris, N. S. 48, 1887, 170. 


Jena, Mineralogisches und geologisches Institut, im August 1928. 


Das Vorkommen freier Schwefelsaure 
in einem Grundwasserboden. 


Von Dr. Ernst Schroedter, Danzig. 


Das ganze hochgelegene Gebiet des Freistaats Danzig siidlich, 
westlich und nérdlich der Stadt stellt sich dar als diluviale Grund- 
moranenlandschaft. Sie bildet das Plateau, in dem zahlreiche abfluB- 
lose Senken verschiedener GréBe vorhanden sind, die teils noch heute 
als Seen oder Teiche bestehen, teils sich in einem mehr oder weniger 
fortgeschrittenen Zustand der Vertorfung befinden. Die stark hiigelige 
Hochflache zeigt an ihrem der See zugewandten Rande eine ganz 
besonders in die Augen fallende Zerrissenheit. Diese Gliederung erfolgt 
in der Hauptsache durch zahlreiche sich nach Osten und Nordosten 
offnende Taler. Die Béden sind verschiedene Varietaten des bleichen 
Waldbodens, welche in den starker kupierten Ackergebieten in ver- 
schiedenem Grade der Abschwemmung anheimgefallen sind, ferner 
Abschlammassen und Grundwasserbéden. 


Eins der, wie erwahnt, sich in nordéstlicher Richtung erstreckenden 
Taler, das sich gegen Danzig-Langfuhr 6ffnet, hei8t in seinem unteren 
Teil Kénigstal. An seinem Siidostabhang liegt etwa 300 m siidwestlich 
vom Lehrerseminar eine etwa 200 m lange und bis 20 m breite abfluB- 
lose Mulde, die auf moorigem Grunde bewachsen ist mit zahlreichen 
Sauergrasern, die an der feuchtesten Stelle dem Schilfrohr (Phragmites 
communis) weichen. Das Becken wird an drei Seiten von unter dem 
Pflug befindlichen Land begrenzt. Den Ubergang bildet jeweils ein 
Steilhang von etwa I m Hohe, der auf der dem Tal zugewandten Siid- 
ostseite etwas abgeflacht ist. Nach Nordosten wird das Stiick abge- 
schlossen durch einen Feldweg, der iiber einen etwa I m iiberhéhenden 
natiirlichen Riicken lauft. 


Da unter diesen Umstanden auf Grund der vorhandenen Vege- 
tation und in Beriicksichtigung der angewandten Geschmacksprobe 
die Méglichkeit gegeben schien, das Auftreten von freier Schwefel- 
sdure nachzuweisen, wurde der Boden dieser Senke eingehend unter- 
sucht. 


Dabei ergab sich folgendes Profil: 
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K6nigstal bei Danzig-Langfuhr. 


GA o—i8 cm. 
G, 18—28 cm. 
G, 28—37 cm. 
Sea37—44. cm, 
G, 44—52 cm. 
G, unter 52 cm. 


Sehr stark durchwachsener, etwas humoser, san- 
diger Lehm von grauer Farbe. In der Umgebung 
der Wurzeln zahlreiche rotbraune Ausscheidungen 
von Fe,O3. Von g cm ab verschwinden diese all- 
mahlich und weichen einer durchgehenden Griin- 
farbung des Horizonts. 


Schmieriger, zaher, nur noch wenig humoser san- 
diger Lehm. Farbe grau-schwarz mit griinlichem 
Einschlag. Starke Durchwurzelung. 


Graugrtiner leicht bréckeliger lehmiger Sand. 
Wurzelbildung 14Bt etwas nach. 


Schmierig, zih. Ahnlich wie G,. Grau, nicht mehr 
so grtin wie oben. Wieder etwas stirkeres Auftreten 
der feinen Ernahrungswiirzelchen. 


Grauer lehmiger Sand. Bréckelige Konsistenz. 
Fiihrt Wasser, das anscheinend von dem benach- 
barten Héhenriicken stammt. Gibt bei Befeuchtung 
mit Salzsaéure starken Geruch nach Schwefel- 
wasserstoff. 


Griinlich grauer sandiger Lehm. LEtwas tonig 
Eckiger Bruch, zeigt gréBere Quarzk6érner. Farbe 
ungleichmaBig zwischen olivgriin und blaulichgriin- 
Sehr zahlreiche kraftige Wurzelstécke von Phrag. 
mites. Grundwasser steht zwischen 50 und 60 cm 
je nach der Feuchtigkeit der Jahreszeit. 


Im folgenden seien die Korngr6Ben der Bcdenteilchen in den unter- 
suchten Horizonten und das Resultat der chemischen Analyse an- 


gegeben: 
Korngro8en. 
Korngr68en in mm 
Tiefe der | Wurzel- i> 0,02 
Entnahme teste < 2,5 <eT S'S | | Be OPTS bis bis < 0,002 
| 0,02 0,002 
25 cm ca. 0,1 — OS aelertiss | 89,0 6,5 | 2,9 % 
50 cm ca. O,I == 0,2 1,7 87,5 6,8 SHA 


72 Ernst Schroedter, 


Chemische Analyse. 


eee 


in 10 cm | in 25 cm in 50 cm 

Tiefe Tiefe Tiefe 
SiO. Fo gra Soke ak ee ee 84,95 80,90 84,80 % 
AlLOg a tas) phen eko ae men 5,60 | 4,95 2,85 % 
FEO PO eee 2,72 | 6,16 4,83 % 
FeO... Stine Ae — — 1,47 % 
CaQW ae BS aloes Sees 1,67 2,62 1,315 
MgO RR) Be ee teens 0,14 | 0,58 OE VA 
K.Oer. theca ree 2,03 2,05 2 Te 
Na,O%%. . cikedl cca 0,97 | 1,06 1,23 % 
COS. aes Rok icc eee ae 0,20 0,12 == YK. 
SO, freiagh. = .cnoatetioee atc: —- — 0,04 %, 
SO, gebunden. ...... — — 0,42 % 
S (Sulfidschwefel) . .... —_ — 0,36 % 
Glithverlusthy aise tee 1,70 1,40 0,55 % 
99,98 99,84 100,16 % 

Reaktion des waBrigen Auszuges neutral | neutral Sauer 


Die Umrechnung auf Mineralstoffe hat weiter ergeben: 


in 10 cm | in 25 cm in 50 cm 
Tiefe Tiefe Tiefe 

QOuarz Sie, See Re 63,75 63,75 74,10 % 
Kaliteldspate.) ain cee 12,33 uel 2.3°5 13,17 % 
Natronfeldspat ...... 8,67 9,26 2,90 % 
Kalkfeldspatzaae.). seme 10,20 4,15 — % 
1A hor oe ee, pee. oe es 2,72 6,16 4,83 % 
BReSsecgec ee oat, eee ee — — 0,69 % 
CaSO, ai.) Senile coeteens — 0,73 %. 
SO}. (itel) ir ee eee — — 0,04 % 
CaCO; Gy wean ates Casas * — 0,28 —% 
MepCO panieaitne «ete hea 0,34 — = Vi 
alkhusmatee- me eens es 2,27 1,80 0,70 %, 
adsorbiertes FeO. ..... _ — 1,13 % 
nicht untergebracht: 
CaO 4 aed Be Re. — 1,71 0,85 % 
MgO ee. Me eee acm ae — 0,58 0,13 % 
Na,O 2. nt cles es ce ae ee — _— 0,90 % 


Aus der Untersuchung ist ersichtlich, daB in den obersten Hori- 
zonten bis zu 30 cm Tiefe freie Sdure nicht nachzuweisen ist. Viel- 
mehr tritt sie auf in einer Tiefe von etwa 50 cm nahe dem Grund- 
wasserspiegel. Entsprechend diesem Gehalt an freier Schwefelsdure 
geht in der tiefsten untersuchten Probe der Anteil an Tonerde so 
erheblich zuriick, daB man auf eine vdllige Zerstérung des Kalkfeld- 
spats und eine sehr weitgehende Vernichtung des Natronfeldspats 
schlieBen mu. Hervorgerufen wird diese Erscheinung zweifellos 
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dadurch, daB sich in der trockenen Jahreszeit das Grundwasser senkt, 
und der Boden bis in Tiefen von ca. 50—60 cm austrocknet. Dadurch 
wird dem Luftsauerstoff Zutrittsméglichkeit zu den ihm bis dahin 
unerreichbaren Bodenteilchen dieser Horizonte gegeben, so daB er 
auf die vorhandenen schwefelhaitigen Eisenoxydulverbindungen oxy- 
dierend einwirken und neben Eisenvitriol eine Reihe mehr oder weniger 
komplizierter schwefelsaurer Verbindungen bilden kann. 

Nach Mitteilung von Professor Dr. Stremme ist das Vorkommen 
schwarzen Eisensulfids im unmittelbaren Grundwasserbereich bei 
Grundwasserbéden sehr haufig. In den der Oxydation ausgesetzten 
Teilen findet sich regelmaBig bereits durch den Geschmack feststell- 
bare Schwefelsdure neben Eisenvitriol oder schwefelsaurem Fisenoxyd. 

Die so entstandene freie Schwefelsdure greift die vorhandenen 
Silikate an und entzieht in der Form des leicht wasserléslichen Alu- 
miniumsulfats dem Boden einen sehr beachtlichen Teil seiner Tonerde. 

Diese Erscheinung findet sich naturgemaB in sehr viel geringerem 
Mae oder auch iiberhaupt nicht bei solchen Mooren, deren Grund- 
wasserstand keinem gréBeren Wechsel unterworfen ist. Zum Vergleich 
sei hier zunachst ein von B. Aarnio mitgeteiltes Profil eines anmoorigen 
Bodens angefiihrt, fiir das er auch Analysenwerte angibt?): 

Profil im Banderton von Ruotsula, Finnland. 
A, 0—Ig cm. Pecherde, dunkelbraun bis schwarz, zah, hart, 
zerfallt in wiirfelf6rmige Stiickchen. 
A, I9—22 cm. Ausgelaugter Horizont, humushaltig, dunkelgrau. 
G 22—40 cm. Grundwasserabsatz, rotbraun, reichlich Fisen- 
streifen, tibergehend in 
C unter 40 cm. blaugrauen Banderton. 


Chemische Analyse 
bezogen auf humus- und wasserfreie Substanz. 


-Pecherde A, | G © 
o—19 cm 1O—22 mi 7/-30—35 (cm 70 cm 
pIO, . . .). . 57.45 61,97 51,79 54,28 % 
FA One = 24,35 20,88 24,00 21,58 % 
es Onuece sek. 9,40 7 On ma 15,18 12,45 % 
(CAXON Te ae 1,04 1,86 | ripe Heh 179) /o 
NeOwewa 2,61 2,16 | 3,29 4,48 % 
LES Orcs sed oe 3,28 3,86 | 2,52 2,95 7 
IN2sOle . = Loa 2,33 1,83 BERD % 
12 O ey ts grag 0,35 0,08 | 0,05 O.ig) 9), 
SOs o. 24% -€ 0,13 — al 0,02 % 
A> ae | 100,00 a 100,00 | 100,00 | 100,00 % 


1) B. Aarnio und H. Stremme, Zur Frage der Bodenbildung und Boden- 
klassifikation. Helsingfors 1924, S. 44. 
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Summe der Analyse . 100,82 99,94 100,31 100,01 % 
Huinusiee Saaeeone 9,57 2,76 0,88 O21 
Gesamt-H,O .... 13,89 10,94 16,23 17,07 % 


Die Tonerde findet sich in diesem Profil im Gegensatz zu dem 
aus dem Kénigstal in auBerordentlich groBer Menge. Sie nimmt zwar 
in den tieferen Horizonten etwas ab, erreicht aber doch nicht annahernd 
den Grad der Auslaugung, wieihn das hier untersuchte Material aufweist. 
In Ubereinstimmung mit dieser Tatsache ist in den entsprechenden 
Tiefen des finnischen Profils auch nur ein Bruchtei! der im K6nigstal 
festgestellten Menge anSO, zu finden. Beiden Untersuchungen gemein- 
sam ist die stetige Abnahme des Humusgehalts mit zunehmender Tiefe. 

Ein anderes sehr beachtenswertes Profil aus der Elbmarsch nérd- 
lich des Kehdinger Moores bringt K. Virchow in einer Studie tiber 
das Kehdinger Moor’). 


Neuland. 
Ay 0,15—1,17 m. Nicht mitgeteilt. 
G 0,60 m. Darg. Diese und die nachste Schicht: sehr reich 


an Resten von Phragmites; deutlicher Geruch nach 
Schwefelwasserstoff, saure Reaktion. 


G 0,30 m. Darg-Maibolt. 

G 0,60 m. Maibolt. Weniger organische Reste, aber noch 
mehr Vivianit und Eisenocker enthaltend. 

C. i502 Scheinbar ebensoviel organische Reste wie Darg, 


aber noch mehr Vivianit und Eisenocker; ohne 
Geruch nach Schwefelwasserstoff, alkalische Re- 
aktion. Darunter Darg-Maibolt, reich an stark zer- 
setzten Resten von Phragmites, scheinbar verkohlt. 
Gehalt an Vivianit und Eisenocker geringer. 


Ergebnis der chemischen Analyse. 


Oberdarg- ‘ : s j Unterdarg- 
paiholk Maibolt | Kuhlerde | eaaoelt 
| 
SIO} He oes Ps ee 69,39 72,89 | 61,04 35,22 % 
Al OFM ca. ates 9,56 11,75 10,61 8,30 % 
FesOgg ens 3). cmeone 4,22 | 3,05 6,13 8,07 % 
MgO Brat: xs) a 0,62 I,OI 1,57 | 0,52 % 
ONO SM Smee eee Oca 0,77 0,97 | 4,41 1,49 % 
KO eae eee 2,06 | 2,27 2,22 123% 
NavOleco. ae. Se 2,51 | 1,96 2348 4 0,46 % 
a ny eet eS ee 0,69 I,06 1,08 | 4,58 % 
x hte tes You itais 0,19 0,16 0,13 1573.45 
(0) > eRe Petia Es 0,07 0,10 0,07 | 0,06 % 
at eae 0,22 0,27 3,530 1 0,64 % 
Foes: See ee 0,05 0,08 0,13 * | 0,09 % 
Org. Subst. und H,O 11,42 | y 
2HO | i422 | 5,17 7:39") 9e40,2g 9G 
101,77 | 100,74 | 100,81 | 102,64 


‘) K. Virchow, Das Kehdinger Moor. Landw. Jahrbiicher 9, 1880; 12, 1883. 
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Hier 1a8t sich ein, wenn auch geringes, Absinken des Tonerde- 
vorrats je nach der Tiete deutlich erkennen. Es geniigt das vollauf, 
um den Gehalt der vier einzelnen Horizonte an Natronfeldspat (Kalk- 
feldspat ist nach der Analyse iiberhaupt nicht im Boden vorhanden) 
von 18,14% iiber 11,19% auf 5,88% und schlieBlich auf 2,84% der 
wasserfreien Materie herabzudriicken. Auffallend ist weiter die plotzlich 
auftretende auBerordentlich starke Steigerung des Vorkommens von 
SO; und S zwischen der Kuhlerde und dem Unterdargmaibolt. Da8 
diesem bedeutenden Vorrat an Schwefelsdure keine entsprechend groBe 
Abnahme des Tonerdegehalts parallel lauft, ist wohl durch die sehr 
ausgepragte Undurchlissigkeit der einzelnen Horizonte bedingt. Eine 
Eigenschaft, mit der K. Virchow auch das eigenartig bertihrende 
gleichzeitige Vorkommen von Schwefelsaure und Kohlensaure neben- 
einander im selben Horizont erklart. Infolge der so bedingten geringen 
Bewegung des Wassers ist der Schwefelsaure nur wenig Gelegenheit 
zum Angriff auf die Tonerde gegeben. Jedoch ist die Tendenz zur 
Lésung des Aluminiumoxyds zweifellos auch hier vorhanden. 


Mineralog.-Geologisches Institut 
der Technischen Hochschule Danzig-Langfuhr. 


Beitrage zur chemischen Verwitterung 
auf Hindé, Vesteraalen, Nord-Norwegen 


Von 
E. Blanck, F. Giesecke und H. Keese. 


In einer erst kiirzlich ver6ffentlichten Arbeit hat der eine?) von uns 
iiber die chemische Verwitterung auf Spitzbergen, also im arktischen 
Gebiet, berichtet und hat festzustellen vermocht, da8 dortselbst die 
hydrolytische Tatigkeit des Wassers, das ist das bei der chemischen 
Verwitterung hauptsdchlich wirksame Agens, stark zuriicktritt und 
nur der lésende EinfluB des kohlensdurehaltigen Wassers unterstiitzt 
durch die oxydierende Wirkung des Sauerstoffes hervorragend an der 
chemischen Aufbereitung der Gesteine beteiligt ist. Dieser Vorgang 
steht im scharfen Gegensatz zu dem Vollzug der chemischen Ver- 
witterung in gemaBigten, subtropischen und tropischen Gebieten, 
und es diirfte daher von besonderem Interesse sein, auch tiber den Ver- 
lauf dieses Vorganges im Ubergangsgebiet der arktischen zur gemaBigten 
Klimazone etwas naheres zu erfahren, zumal in dieser Richtung 
liegende Untersuchungen bisher wobl kaum ausgefiihrt worden sind. 

Unsere bodenkundliche Forschungsreise nach Spitzbergen im Jahre 
1926 bot uns hierfiir gleichzeitig Gelegenheit, insofern wir auf der 
Riickreise auf der zu der Vesteraalen-Gruppe gehérigen Insel Hind6é 
in Nord-Norwegen unter dem 69. Breitengrade diesbeziigliche Proben 
entnehmen konnten. Auf die klimatischen Verhaltnisse dieses Ge- 
bietes beabsichtigen wir nicht einzugehen, sondern wollen nur die Er- 
gebnisse der chemischen Untersuchung unserer Gesteins- und Boden- 
proben mitteilen und diese mit den Befunden unserer gleichartigen 
Untersuchungen ahnlicher Gesteine aus anderen Klimagebieten ver- 
gleichen. Diese Einschrankung erweist sich aus dem Grunde erforder- 
lich, weil eine Vergleichsbasis nur auf Grundlage eines nach denselben 
analytischen Methoden gewonnenen Materials erhalten werden kann. 
Bisher verfiigten wir aber noch nicht tiber ein solches, sondern muBten 


1) E. Blanck, A. Rieser u. H. Mortensen, Die wissenschaftlichen Er- 
gebnisse einer bodenkundlichen Forschungsreise nach Spitzbergen. Chemie der 
Erde, 3. 1928, S. 588. 
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uns mit dem aus der Literatur bekannt gewordenen, aber nach sehr 
verschiedenen Methoden erhaltenen Material begniigen. 

Die erste Gesteinsverwitterungsprobe wurde bei Throndenes bei 
Harstadt auf Hindé entnommen. Es handelt sich um die Verwitterung 
eines gneisartigen, kristallinen Schiefers von dunkler Farbe, der im 
frischen Zustande durch die vorwiegende Anwesenheit von Glimmer auf 
seiner Oberflache ein phyllitisches Aussehen trigt. Dieser Schiefer 
zeichnet sich durch groBe Harte aus, und es haben sich in dem an- 
stehenden Gestein karrenartige Bildungen entwickelt, in denen wenig 
Boden von stark humoser Beschaffenheit lagert, der mit einer diinnen 
Moosschicht iiberzogen ist. Der Schiefer selbst wird von ziemlich 
machtigen Quarzadern von weiSer Farbe durchzogen. Um und in der 
Nahe des anstehenden Gesteins befindet sich ein Wiesenboden, der 
eine ca. 5—Io cm dicke Schicht bildet und eine tippige mit etwas 
Birkenwald bestandene Grasnarbe tragt. Untersucht wurden 1. das 
ziemlich frische, anstehende Gestein, 2. der auBerlich stellenweise 
verhaltnismaBig stark angewitterte Schiefer und 3. der braungefarbte 
humose Wiesénboden, wahrend der in den Karren lagernde tiefschwarz 
gefarbte Humus als fast zur Hauptsache aus organischer, torfiger 
Masse bestehend von der Untersuchung ausgeschlossen blieb. 

Die chemische Untersuchung erstreckte sich auf die Gesamttzu- 
samimensetzung des Gesteins und Bodens vermittelst der Bausch- 
analyse, und auBerdem wurde der in Salzsaure lésliche Anteil nach 
der von uns tiblichen Methode?) festgestellt. Ferner wurde die mecha- 
nische Zusammensetzung des Wiesenbodens mit Hilfe der Atterberg- 
schen Schlammanalyse mit nachstehendem Erfolg ermittelt: 


Rohton feiner grober Mehlsand Feinsand Sand Summa 
unter Schluff Schluff 
0,002 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—O,2 0,2—2,O — 
mm mm mm mm mm mm mm 
13,33 11,38 7,58 11,74 21,44 35,II 100,58 
18,96 68,29 


Seine Hygroskopizitat betrug 7,08. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehendes Resultat: (s. S. 78). 

Schon die auf gliihverlusifreie Substanz umgerechneten Werte 
der Bauschanalysen lassen eine erhebliche chemische Umsetzung bei 
dem Zustandekommen des Bodens aus dem Schiefer erkennen, wenn 
zwar auch zugegeben werden mu8, daB der Unterschied zwischen dem 
ziemlich frischen, anstehenden und dem etwas verwitterten Gestein 
nicht sehr groB ist, denn hier handelt es sich eigentlich doch nur 


1) vgl. E. Blanck u. Mitarbeiter a. a. O., S. 610. 
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I 2 3 
ziemlich etwas Verwitterungs- 
frisches angewittertes boden 
Gestein Gestein 
SiO, 59,13 60,48 57,58 
TiO, 0,45 0,60 0,53 
Al,O; 10,05 10,58 II,50 
Fe,O; 9,00 77° 5,43 
Mn,O, 0,05 0,08 = 
CaO 10,07 10,38 3,61 
MgO 3,12 2,60 9,99 
K,0 1,73 1,94 I,II 
Na,O 3,34 2,54 1,77 
SO; Sp. Sp. Sp. 
PO; —_ — = 
CO; 1,40 1,38 0,69 
orgam Substanz 
(Humus) ?) — 0,09 4,33”) 
Hydr. H,O 0,94 1,16 0,94$ 1,28 7,06 16,79 
Feuchtigkeit 0,22 0,25 4,80 
Summa 99,50 % 99,56% 100,00 % 
Umgerechnet auf glithverlustfreie Substanz ergibt sich hieraus: 
SiO, 60,15 61,52 69,21 
TiO, 0,46 0,61 0,63 
Al,O; 10,22 10,76 13,82 
Fe,0; 9,16 7,83 6,53 
Mn,O, 0,05 0,08 — 
CaO 10,25 10,56 4,34 
MgO 3,17 2,65 1,07 
K,O 1,76 1,98 1,33 
Na,O 3,40 2,57 2,13 
SO; Sp. Sp. Sp. 
CO, 1,42 1,40 0,84 
Summe 100,04 99,96 % 99,90 % 
Salzsdure-Auszug: 
Karbonatlésl. SiO, 1,37 1,61 0,63 
HCl-lésl. SiO, 0,82 0,62 0,47 
Gesamtlésl. SiO, 2,19 2,23 I,1o 
Al,O, 0,17 0,47 1,86 
Fe,0; 0,87 0,55 4,19 
Mn,0O, Sp. Sp. x 
CaO 7,42 5937 0,77 
MgO 0,15 0,40 0,82 
K,O 0,96 1,06 0,15 
Na,O 0,61 0,41 0,45 
SO; Sp. Sp. Sp. 
P.O, — =. = 


1) Organische CO, x 0,471. 
*) Darin 0,43%4 N. 
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um eine Verringerung des Gehaltes an Fe,O, und Na,O in letzterem. 
Diese wie eine solche im Gehalt an CaO, MgO, K,O, Mn,O, und CO; 
tritt erst erheblich im Boden in Erscheinung, so daB dieser seine 
Bildung einer betrachtlichen chemischen Verwitterung verdankt, 
wobei es allerdings scheint, als ob der Gehalt an SiO,, Al,O, und 
TiO, erhoht bzw. relativ angereichert worden ist. Dementsprechend 
zeigt mit zunehmender Aufbereitung des Gesteins der Gehalt an 
Kieselséure eine verminderte Léslichkeit, aber die Tonerde entgegen- 
gesetzt zunehmenden Léslichkeitsgrad. Das Eisenoxyd nimmt, eben- 
so wie die Magnesia, gleichfalls an Léslichkeit zu, wahrend der Kalk, 
das Kali und auch das Natron mit zunehmender Verwitterung 
an Léslichkeit eingebiiBt haben, was damit erklart werden kann, daB 
nur noch die letzten schwerléslichen Anteile daran im Boden vor- 
handen sind. Das Mangan ist ganzlich entfernt worden. Berechnet 
man aber nach dem neuerdings von H. Harrassowitz!) empfohlenen 
Vorgange die Quotienten ki und ba, bzw. K und B, so sehen wir eine 
Abfuhr von Kieselsdure eingetreten, die durch die Zersetzung der 
Feldspatsubstanz hervorgerufen worden ist, und auBerdem gelangt 
auch deutlich die starke Entbasung wieder zum Ausdruck. Die ent- 
sprechenden Quotienten erweisen sich wie folgt: 


Probe ki ba K B 
I. I0,0 2,50 — — 
2. 9,7 2,38 0,97 0,93 
3- 8,5 0,93 0,85 0,36 


Es 14Bt sich also jedenfalls auf eine betrachtliche chemische Um- 
setzung der Silikatanteile des Gesteins als Folge der hydrolytischen 
Tatigkeit des Wassers schlieBen, ganz im Gegensatz zu dem Verlauf 
der chemischen Aufbereitung im arktischen Gebiet, trotzdem wir es 1m 
Gebiet des 69. Breitengrades durchaus noch nicht mit mitteleuro- 
paischen Klimaverhaltnissen zu tun haben. Auch die mechanische 
Beschaffenheit des Bodens, wie sie uns die oben angegebene Analyse 
nach Atterberg vermittelt, zeigt wesentliche Unterschiede gegen- 
iiber den Béden Spitzbergens?), was auch durch die Konsistenz des 
Bodens deutlich wiedergegeben wird, insofern als der vorliegende 
Boden beim Befeuchten mit Wasser durchaus nicht sandigen, sondern 
lehmigen Charakter verrat. Seine hohe Hygroskopizitat verdankt er 
aber nicht allein diesem Umstande, sondern woh] zumeist seinem 
Gehalt an Humus. 

Die zweite von uns untersuchte Verwitterungsstufe wurde dem 
Granitgebiet von Lédingen auf Hindé am Siidwestende des Tjall- 


1) H. Harrassowitz, Laterit, Berlin 1926, S. 278. 
2) Vgl. E. Blanck u. Mitarbeiter a. a. O., S. 692. 
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sundes entnommen. Der anstehende Granit durchragt dortselbst in 
mehr oder weniger groBen, z. T. abgeschliffenen und gerundeten, auch 
teilweise zerkliifteten Blécken und Felsen den nur wenig miachtigen 
Boden, der mit Heidelbeeren, Kronsbeeren, Heidekraut und Moosen 
bewachsen ist. Stellenweise sind Wasserlécher mit z. T. stark moorigem 
Wasser vorhanden, auch einige ausgetrocknete Bachlaufe durchziehen 
das Gelinde. Der Granit kommt in zwei gneisartig ausgebildeten 
Varietaten vor, von denen die eine fast dicht, aplitartig, erscheint, 
die andere sich etwas grobk6érniger erweist. Beide sind im frischen 
Zustande rosarétlich gefarbt, wahrend sie in den ausgetrockneten 
Bachlaufen ein gebleichtes Aussehen erkennen lassen cder dunkel 
gefarbte Uberziige von nur sehr geringer Machtigkeit tragen. Hier 
zeigt sich der Granit augenscheinlich besonders stark verwittert. Dem 
stark humosen, schwarz-braun gefarbten Boden, der mit blaB rosa- 
farbigen oder gebleichten Granitbruchstticken vermischt ist, kommt 
nur in den Spalten und Rissen des Gesteins eine gewisse Machtigkeit 
zu. Die an den Hiangen des Gebirgszuges liegende Bodenschicht er- 
weist sich demgegentiber nur ganz minimal entwickelt, nur an den 
Stelien, wo die Gehange abgeflacht sind, wie solches am FuBe des 
Gebirgszuges zutrifft, ist die Bodenschicht machtiger. Hier ist der 
Boden von dunkelgrauer Farbe und mit itippigem Graswuchs bestanden. 
Die nachstehend untersuchten Proben. sind folgende: 


1. Anstehendes, scheinbar ziemlich frisches Gestein in beiden 
Ausbildungsformen. 

2. Aus dem Bachbett entnommenes, gebleichtes Gestein, gleich- 
falls in beiden Ausbildungsformen. 

3. Oberflachlich stark angewittertes Gestein gleicher Varietaten. 

4. Grau gefarbter Boden der flachen Gehange am FuB des Granit- 
gebirgszuges. 

5. Stark humoser Boden aus den Spalten und Rissen des Granits. 

Die chemische Untersuchung zeitigte folgende Ergebnisse: (s. 
Tab. vo. OL; 

Der Boden (4) von den Gehangen des Granitgebirgszuges lieB 
im wasserfreien Zustande nachstehenden mechanischen Aufbau (nach 
Atterberg) erkennen: 


Rohton feiner grober Mehlsand Feinsand Sand Summa 
unter Schluff Schluff 
0,002 0,002—0,006 0,006—0,02 0,02—0,06 0,06—0,2 0,2—2,0 — 
mm mm mm mm mm mm mm 
2,97 3,95 6,45 24,87 25,56 36,56 100,36 
rns —$—$_—_S 
10,40 86,99 


Seine Hygroskopizitat betrug 3,10. 
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I 2 3 
anstehendes Gestein aus Oberfl. angew. a8 
Gestein dem Bachlauf Gestein 
grob- | fein- | grob- | fein- | grob- | fein- | 
k6rnig | kérnig | koérnig k6rnig | kérnig kornig 
S102... . . . | 77,08 | 77,86 | 77,40 | 77,81 | 75,41 | 77,85 | 73,38 
27,0; 5... - = | 10,40 | 10,50 | 10,79. | 11,17 | 10,80 10,65 | I1,50 
HONG 6 co o ms 1,70 2,20 1,63 I,50 1,93 2,65 I,40 
CAS) eee een Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. Sp. — 
IMGOP Ns. os ke 4,20 3,07 I,99 2,24 3,15 2,79 275 
eee 455°) 4,057) 5,01 | 4975 5,37.) ayer | 3135 
Nal OUCzmree as ae 1,90 1,89 1,97 1,86 1,81 154 0,92 
Glihverlust . . . 0,26 0,58 1,33 0,27 1,45 0,25 6,441) 
PAGS aan aes — — = — — = | os 
SO emer a un ec — | | 0,09 
(COs) = eee 0,23 
(Feuchtigkeit) . . 0,03 0,07 0,03 0,08 0,06 0,02 0,72 
SUM S54 SG | 100,09 100,15 | 100,12 99,82 | 99,92 99,94 | 99,88 
HCL-Auszug 
ee 2 3 4 
Laugelésl. SiO,. . 0,37 0,42 0,96 0,63 0,94 0,45 1,15 
HC1.-lésl. SiO, . . 0,17 0,16 0,13 0,14 0,33 0,35 | 0,19 
Gesamtlésl. SiO, . 0,54 0,58 I,09 ON77, 27, 0,80 1,34 
PAI Ogte cece es 0,10 0,08 0,35 0,20 0,29 0,14 C,30 
Dey Oe a ee dee as 0,73 0,81 1,44 0,67 0,74 0,84 1,79 
A 4 @ ae a 0,25 0,05 0,15 0,16 0,12 0,07 0,57 
© Se 0,37 0,47 0,29 0,14 0,23 0,12 0,28 
WIN g Or cc es 0,33 0,16 0,07 0,04 0,09 0,05 0,08 
Owe — sas a = = 0,08 
SO eee ks == — — _— — — 0,09 
COV ce at es — = — — os aie O23 


Von dem stark humosen Boden aus den Spalten und Rissen des 
Granitgesteins konnte infolge seines hohen Gehaltes an Humus keine 
Bauschanalyse gemacht werden. In seiner Gesamtheit enthielt der- 
selbe 26,36 Anteile tiber 2 mm und 73,64 Anteile unter 2 mm Korn- 
gréBe. Der Anteil unter 2 mm wies einen Gliihverlust von 62,60% 
auf, so daB nur 37,40 Anteile mineralischer Art waren. Es handelte 
sich somit in ihm um einen echten Humusboden. Der mit ihm ausge- 
fiihrte Salzsiureauszug wies nachstehende Zusammensetzung auf: 
Gesamtlésl. SiO, <Al,O3 Fe,O3 CaO MgO K,O Na,O 

0,66 0,75 1,59 —_— 0,06 0,06 0,06 

Infolge des hohen Gehaltes an organischer Substanz muBte 

selbstverstandlicherweise auch diemechanische Analyse nach Atterberg 


1) Im Glihverlust sind 0,82% ,,Humus™ und 0,15% N enthalten. 
Chemie der Erde. Bd. IV. 6 
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unterbleiben. Die Hygroskopizitat des Bodens betrug 15,37, der Ge- 
samtstickstoffgehalt 0,64 %. 

Rechnet man die Befunde der Bauschanalyse auf eldhvertustitere 
Substanz um, so erhalten wir indem wir die Werte des grobkérnigen 
und des feinkérnigen Granits denen des Verwitterungsbodens (4) ge- 
trennt gegeniiberstellen folgende Ubersicht: 


Verwitterung des grobkérnigen Granits. 


I 2 3 3 
SiO, G23 78,20 76,56 78,48 
Al,O3 10,42 10,91 10,96 12,30 
Fe,O3 1,70 1,65 1,96 1,50 

CaO Sp. Sp. Sp. — 
MgO 4,20 2,02 3,21 2,91 
K,0 4,55 5,07 5.45 3,58 
Na,O 1,90 1,99 1,84 0,98 
P.O; — = — 0,09 
SO; — — — 0,10 
Summe 100,00 99,90 99,98 99,94 


Verwitterung des feinkérnigen Granits. 


SiO, 78,17 78,12 78,08 78,48 
Al,O3 10,54 Lt, 20 10,70 12,30 
Fe,O, 2,20 1,51 2,66 I,50 
CaO Sp. Sp. Sp. — 
MgO 3,08 2,24 2,80 2,91 
K,0 4,07 4,99 4,23 3,58 
Na,O 1,90 1,87 1,54 0,98 
P.O, — = as 0,09 
SOs — — — 0,10 
Summe 99,96 99,94 100,01 99,94 


Vergleicht man die Ergebnisse der Bauschanalysen miteinander, 
so zeigt sich kaum ein Unterschied im Gehalt an SiOg,, ganz gleich, 
ob es sich um die Verwitterung des grobkérnigen oder feinkérnigen 
Granits handelt. Der Gehalt an SiO, ist in allen Fallen nahezu gleich 
geblieben. Auch inbezug auf die Tonerde sind keine nennenswerten 
Verschiedenheiten zu erkennen, es sei denn eine nur geringe Ver- 
mehrung derselben im Boden gegeniiber den Gesteinsstufen. Anders 
liegen die Verhaltnisse im Gehalt an Fe,O;, derselbe hat bezogen auf 
denjenigen des frischen, anstehenden Gesteins im gebleichten Granit 
des trockenen Bachlaufes etwas abgenommen, dagegen in Probe 3 zu- 
genommen. Dies gilt sowohl fiir die grob- als auch feinkérnige Aus- 
bildung des Gesteins. Sein Anteil im Verwitterungsboden ist wieder 
erniedrigt, jedoch erweisen sich die Umwandlungen des Eisens nur als 
durchaus bescheiden. Fast in gleicher Richtung liegen die Schwan- 
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kungen im Gehalt an MgO, jedoch erweisen sie sich etwas erheblicher 
im. grobkérnigen Gestein. Der Kaligehalt ist in den Verwitterungs- 
stufen des Gesteins sogar erhéht worden, erst im Boden weist er eine 
Verminderung auf, desgleichen ist auch das Natron, wenigstens in der 
grobkérnigen Ausbildung, kaum durch die Verwitterung in Mitleiden- 
schaft gezogen worden, wahrend bei der feinkérnigen Varietat in 
Probe 3 eine gewisse Abnahme daran zu verzeichnen ist, wohl aber 
fiihrt der Verwitterungsboden eine erheblich geringere Menge Natron, 
so da8 letzten Endes bei der Entstehung des Bodens aus dem Granit 
doch eine Wegfuhr von Fe,O3, MgO, K,O und Na,O stattgefunden 
hat. Der Kalk nimmt, wie solches bei skandinavischen Graniten vor- 
kommt, keinen Anteil am Aufbau desselben und fallt daher aus unseren 
Erérterungen fort. Jedenfalls haben wir aber aus diesen Befunden 
zunachst zu entnehmen, daB die Verwitterung des anstehenden 
Granits in unserem Gebiet weit weniger energisch verlaufen ist als 
die des kristallinen Schiefers, was vielleicht als eine Folge der immer- 
hin erheblich voneinander abweichenden Struktur beider Gesteine 
angesehen werden kann. 

Noch deutlicher weisen die aus den Befunden berechneten Werte 
fiir ki, ba, K und B auf die hier nur eine geringfiigige Veranderung her- 
vorgebrachte Wirkung der Verwitterung hin insofern namlich, als beim 
Gestein nur eine ganz geringe Entkieselung und keine Entbasung 
(mit Ausnahme von Probe 4 im Fall des feinkérnigen Granits) fest- 
zustellen ist. Erst im Boden tritt Entkieselung und Entbasung in Er- 
scheinung. 


Grobkérniger Granit : 


ki ba K B 
74 0,77 a a 
WF 0,80 0,97 1,04 
7,0 0,82 0,94 1,07 
6,4 0,45 4 0,86 0,58 


Desgleichen fiir feinkérnigen Granit : 


ki ba K B 
74 0,72 Fara i 
7,0 0,76 0,94 1,05 
793 0,57 0,99. 0,93 
6,4 0,45 0,86 0,63 


Der Salzsaureauszug 148t im verwitterten Gestein wie im Boden 
eine vermehrte Léslichkeit der Kieselsaure, der Tonerde und des Eisens 
erkennen, wahrend fiir Magnesia, Kali und Natron mit Ausnahme fiir 
ersteren Bestandteil das Umgekehrte im Boden der Fall ist. Pflanzen- 
nahrstoffe sind im Boden mit Ausnahme des Kalis nur sehr gering zu- 
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gegen. Dasselbe gilt in noch weit héherem MaBe fiir den aus den 
Spalten und Rissen des Granits entnommenen Rohhumus (5) insofern, 
als auch dort das Kali noch vollig zuriicktritt. Die mechanische 
Analyse des Bodens lehrt uns, daB wir es mit einem durch Ver- 
witterung aus dem Granit hervorgegangenen Sandboden zu tun 
haben, immerhin hat sich aber auch hier die hydrolytische Tatigkeit 
des Wassers bei der Aufbereitung des Gesteins geltend gemacht, 
wenn auch in erheblich geringerem Umfange als bei der des kristal- 
linen Schiefers. 

Zum Vergleich mit dem chemischen Verlauf der Granitverwitte- 
rung unter anderen Breiten stehen uns einmal unsere Untersuchungen 
iiber die Verwitterung des Granits vom Wurmberge bei Braunlage 
im Harz!) und andermal diejenigen des Granits aus der Wiiste Schellal 
in Agypten?) zur Verfiigung. 


Wir beabsichtigen nun nicht auf das dortselbst gewonnene Zahlen- 
material nochmals im einzelnen einzugehen, sondern wollen uns nur auf 
einen Vergleich der aus den analytischen Befunden errechneten Werte 
fiir ki, ba, K und B beschranken, da uns diese am iibersichtlichsten 
den Verlauf der chemischen Verwitterung in Hinsicht auf GréBe der 
Entkieselung und Entbasung dartun, und uns damit die etwaigen 
Unterschiede im Gang der chemischen Aufbereitung des Granits 
unter abweichenden Klimaverhaltnissen am deutlichsten vor Augen 
fiihren. Allerdings ist bei diesem Vergleich als stérender Einflu8 die 
ungleiche Beschaffenheit und Zusammensetzung der untersuchten 
Granitgesteine in Riicksicht zu ziehen. Das ist aber ein Umstand, der 
naturgemaB nicht ausgeschaltet werden kann, da mit einer volligen 
Gleichheit eines Gesteins an den verschiedensten Orten der Erde nicht 
zu rechnen ist. 


Die verschiedene chemische Zusammensetzung der untersuchten 
Granite bringen uns die nachstehend wiedergegebenen Analysen der- 
selben zum Ausdruck, ihre petrographische Beschaffenheit ist natur- 
gemaB sehr wechselnd: 


Nr. 1 Granit von Hind6é grobkornig. 
Nr. 2 Granit von Hindé feinkérnig. 
Nr. 3 Granit aus dem Harz. 

Nr. 4 Granit von Schellal. 

Nr. 5 Pegmatit von Schellal. 


1) E. Blanck u. H. Petersen, Journal f. Landw. 71, 1924, S. 181. 
*) E. Blanck u. S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der agyp- 
tischen Wiiste, Hamburg 1925, S. 74. 


| ieee i ery 
I 2 3 4 | 5 
| | 
5 | | 
ae Sas nae 77,08 77,86) “| 50,85 | 67,05 75,95 
tC ee — | — 0,26 0,60 — 
Ns es 10, | | 
eet 0,40 | — 10,50 | ee eye MEE 
ae 2,97 POW || 0,12 
eOzees, 7. J spe Hae 1,65 2,83 0,67 
(CaQ eee. Sp. Sp. 1,78 2,81 0,90 
NORMS: 4,20 | 3,07 | OT 1,04 0,60 
ESOS. te 4:55°— | 4,05 5,55 5,60 | 3,79 
Na,O . £000, 1,89 ay 2,48 | 3,38 
SO, — — — 1,49 | 0,78 
1, On ee 3 — — 0,10 Sp. Sp. 
Gliihverlust . 0,26 Oye T,10. 4 One | 0,35 
t | | 2 
Summe . | 100,09 100,15 99,64 | 100,49 | 90,87% 


Die Werte fiir ki, ba, K und B, die von den 10 Verwitterungs- 
stufen des Harzer Granits berechnet worden sind, stellen sich zu: 


Nr. ki ba K B 
I 10,3 1523 — — 
2 9,5 I,02 0,92 0,83 
3 8,7 0,93 0,84 0,76 
4 8,5 0,88 0,82 0,71 

II 8,2 0,79 0,79 0,64 
12 10,0 0,93 0,97 0,76 
5 16,1 0,98 1,56 0,80 
6 14,3 0,83 1,39 0,67 
7 9,8 0,55 0,95 0,45 
8 10,4 0,63 I,OL 0,51 
9 10,3 0,54 I,00 0,44 
Io 9,9 0,44 0,96 0,36 


Die Stufen I—4, II und 12 sind insofern zusammenzufassen als 
es sich in ihnen um festes Gestein (I—4) und um im Boden (ndmlich 
in Bodenprobe 8 und g) enthaltene Bruchstiicke desselben handelt, 
wahrend in den Stufen 5—ro nur das unter 2 mm KorngréBe liegende 
Material (Feinboden) zur Analyse gelangte, somit hier der grobkérnige 
Anteil ausgeschlossen ist. Man erkennt deutlich eine stufenweise statt- 
findende, langsam fortschreitende Entkieselung und Entbasung des 
Gesteins bis einschlieBlich zur Stufe 11, wahrend Stufe 12 als letzter 
Rest des am schwersten angegriffenen Granits aus Stufe Io nur eine 
geringe Entkieselung und Entbasung aufweist. Die Stufen 5—10 (Zer- 
satz und Boden) weisen in ihrem Anteil unter 2 mm KorngréBe keine 
oder nur ganz schwache Entkieselung auf, wohl aber eine starke Ent- 
basung mit zunehmendem Verwitterungsgrade. Es ist dies das typische 
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Bild der chemischen Aufbereitung eines Silikatgesteins unter humiden 
Verhaltnissen der gemaBigten Breiten. 

Fiir den Granit und seine Verwitterungsstufen aus der Wiiste 
Schellal zeigen sich die Werte ki, ba, K und B wie folgt: 


Nr. ki ba K B 
2 trisChers Gtanitame masons 8,16 1,04 — — 
22 ziemlich frischer Granit. . 8,50 iif wie 1,08 1,02 
g Granitgrus tiber 2 mm. . 7,00 0,83 0,86 0,706 
9 Granitgrus unter 2 mm. . Ogle: 1,00 0,95 0,92 
27 zersetztere Graniti ae 3,36 1,16 0,41 1,06 
24 Granitgrus tiber 2 mm . . 4,73 0,47 0,58 0,43 
24 Granitgrus unter 2 mm. . 5,23 0,78 0,64 0,72 
26 Schattenverwitterung . . . 7,14 0,90 0,88 0,83 


Aus diesen Befunden ergibt sich, daB der Vorgang der Entkiese- 
lung und Entbasung erst spater einsetzt, dann sich aber, wenigstens 
der erstere, auch tief eingreifend geltend macht. Auffallig ist die weit 
gréBere Entkieselung und Entbasung der Béden in ihrem Anteil 
unter 2 mm KorngréBe. Das hangt wohl unzweifelhaft damit zu- 
sammen, da8 im ariden Gebiet keine Fortfuhr der gelésten Bestand- 
teile durch Wasser stattfinden kann. Bei der sogenannten Schatten- 
verwitterung sind dagegen beide Vorgange nur schwach angedeutet. 

Auch bei der Verwitterung des Pegmatits von Schellal lassen die 
besagten Werte auf eine deutliche Entkieselung schlieBen, aber eine 
Entbasung ist nicht eingetreten, wie solches durch nachstehende 
Zahlenwiedergabe erkennbar ist: 


Nr. ki ba K B 
32 9,69 0,85 — = 
32 7,25 T,1I0o 0,75 1,30 
29a 7,80 0,87 0,81 1,02 
29b 6,72 1,16 0,70 1,36 


Wir miissen fiir letztere Verhaltnisse wohl die gleiche Ursache 
als bei der Granitverwitterung in Anspruch nehmen. Mithin, so diirfen 
wir schlieBen, charakterisiert sich die chemische Verwitterung im 
ariden Wiistengebiet durch eine Entkieselung, aber die wohl auch 
eintretende Entbasung des Gesteins fiihrt infolge des Fehlens von 
Wasser nicht zu einer Entbasung des Endverwitterungsproduktes 
Boden, sondern es haufen sich die Basen in demselben an. 

Dementsprechend weisen unsere vergleichenden Untersuchungen 
der Granitverwitterung darauf hin, da8 unter den Bedingungen des 
ariden Gebietes eine starke Entkieselung, aber keine Verarmung an 
Basen eintritt, obwohl das Gestein bei dem Vorgange eine Entbasung 
erfahrt. Unter humiden Klimabedingungen gemaBigter Breiten voll- 


Beitrage zur chemischen Verwitterung auf Hind6é usw. oe 


zieht sich dagegen eine langsam fortschreitende Entkieselung und 
Entbasung, die zu einem Verwitterungsprodukt, das schwach ent- 
kieselt, aber stark entbast ist, fiihrt. Der in dieser Arbeit in seinen 
Verwitterungsstufen untersuchte Granit Nord-Norwegens weist bei 
seiner Verwitterung geringe Entkieselung und nur eine im Boden 
erfolgte starkere Entbasung auf, so daB er sich in seinem Ver- 
witterungsvollzug weit mehrdenunter gemaBigten Breiten herrschenden 
Bedingungen der chemischen Aufbereitung anschlieBt als den Ver- 
haltnissen des arktischen Gebietes, fiir welche wir eine nur ganz 
schwache hydrolytische Tatigkeit des Wassers und somit keine Ent- 
kieselung und keineEntbasung mit Ausnahme des Kalkes nachzuweisen 
vermochten. Dieses gilt umsomehr, als der anstehende gneisartige Gra- 
nit von Hind6, worauf uns Herr Geheimrat Linck in dankenswerter 
Weise aufmerksam gemacht hat, nicht mehr als frisch anzusehen 
ist. Er ist bereits hydrolysiert, da er einen Tonerdetiberschu8 von 
39% Al,O; fiihrt1). Abnliches gilt auch fiir den kristallinen Schiefer. 
Es geniigt infolge dessen wohl schon, um die hydrolytische Tatigkeit 
des Wassers zur Geltung gelangen zu lassen, ein Klima, das wahrend 
einer immerhin schon etwas langeren Zeit des Jahres neben betracht- 
lichen Mengen von Niederschlégen iiber Temperaturen von verhalt- 
nismaBiger Hohe verfiigt, wie solches im arktischen Gebiet noch 
nicht der Fall ist. 

1) Vgl. G. Linck, Uber den Chemismus d, tonigen Sedimente. Geolog. 
Rundschau, 4. 1913 S. 289. 


Géttingen, im September 1928. 


Uber Diffusionsringe. 


Von G. Linck in Jena. 
(Mit 2 Abbildungen im Text.) 


Diffusionsringe mégen auf verschiedenartige Weise entstehen, je 
nachdem sie in Gasen, in Fliissigkeiten oder in festen K6rpern, wie 
Gelatine und Ahnlichem auftreten. Gemeinsam ist allen, daB sich 
die Abscheidungen eines Koérpers rhythmisch, d. h. in Abstanden 
wiederholen. Warum dieses so stattfindet, kann heute noch als ein 
Problem bezeichnet werden. 

Wir wollen hier zunéchst nur von Diffusionsringen in festen 
Medien wie in Gesteinen oder vielmehr in koagulierten Gelen reden?’), 
und da stehen sich bisher zwei Ansichten gegeniiber; die eine vertreten 
von Wilh. Ostwald2), die andere vertreten von N. R. Dhar und 
A. C. Chatterji%). Nach dem Ersteren handelt es sich um eine 
rhythmische, durch zeitweilige Ubersatiigung hervorgerufene Kristalli- 
sation und daran anschlieBende Sammelkristallisation, nach den 
letzteren Forschern hingegen handelt es sich um die Bildung kolloidaler 
Systeme, die periodisch aus dem Solzustand in das Koagulum itiber- 
gehen, welches seinerseits das Sol der Nachbarschaft adsorbiert *). 

Da ich zunachst den ersteren Vorgang, wie ihn Ostwald be- 
schreibt, fiir wahrscheinlicher hielt, lag mir ein Vergleich der substanz- 
reicheren und substanzarmeren Ringteile mit den Kristallisationshéfen 
nahe. Da die Untersuchungen der Kristallisationshéfe in Schwefel- 
praparaten durch meinen Schiiler Korinth nun ergeben haben, daB 
in solchen Praparaten zuerst eine Nebelbildung aus winzigen, soge- 
nannten Globuliten eintritt, die dann unter Umstanden unter dem 
Einflu8 von Lésungstensionen in groBe, sozusagen Regentropfen itiber- 
geht, die auch einen Hof besitzen kénnen, daB ferner die wachsenden 


1) Vgl. auch G. Linck und E. Korinth, Uber Diffusionsringe und Kristal- 
lisationshéfe. Ztschr. f. anorg. u. allg. Chemie 171, 1928, 316 und E. Korinth, 
liber das gleiche Thema. Inaug.-Diss. Jena 1928. 

*) Wilh. Ostwald, Lehrbuch der allg. Chemie, 2. Aufl. 1896—1902 II, 2, 
S. 778. 

8) N. R. Dhar und A. C. Chatterji, Theorie der periodischen Fallung. 
Ztschr. f. anorg. u. allg. Chemie 159, S. 129. 

*) Vgl. dazu auch Liesegang, Geologische Diffusionen, 1913. 
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Kristalle die Nebeltrépfchen wiederum infolge von Lésungstensionen 
aufzehren und da8 dabei infolge der Diffusionsstrémungen aus dem 
fiir den Kristal] tibersdttigten Gebiet der Nebeltrépfchen nach dem 
den Kristall umgebenden eben gesattigten Teil die Nebeltrépfchen in 
Bewegung nach dem Kristall hin geraten und meist wahrend des 
Transportes aufgezehrt werden, so lag mir der Vergleich solcher rhyth- 
mischer Kristallisation mit der Bildung der Kristallisationshéfe nahe. 

Ich habe fiir die Untersuchungen nun die alten Praparate von 
Kaliumbichromat und Silbernitrat in Gelatine herangezogen und war 
mir von vornherein dariiber klar, da8 nur die mikroskopische Unter- 
suchung bei ziemlich starker Vergr68erung iiber die Entstehung der 
Diffusionsringe einige Aufklarung gewahren kénnte. Es wurden 
folgende Versuche gemacht: 

1. Auf einen mit waBriger Gelatine iiberzogenen Objekttrager 
wurde nach der Koagulation der Gelatine in der Entfernung von etwa 
2 cm je ein Tropfen von 4% normaler Kaliumbichromatlésung und 
¥Y, normaler Siibernitratlésung gebracht. Der erste Eindruck ist der, 
da8 die Silbernitratlésung erheblich schneller diffundiert als die 
Kaliumbichromatlésung. Beim Zusammentreffen der beiden Diffu- 
sionsgebiete entsteht nun nicht sofort ein Niederschlag von Silber- 
chromat, sondern die Kaliumbichromatlésung muB erst erheblich weit 
etwa 2 mm in das Gebiet des Silbernitrats eindringen, bis ein dunkler 
Streifen ca. 4% mm breit entsteht. Nach einiger Zeit hért die Ver- 
dunklung dieses Streifens auf und es entsteht gegen das Silbernitrat 
hin in etwa 114% mm Entfernung, also nicht gegen das Kaliumbichromat, 
ein zweiter, dritter usw. Streifen. Untersucht man die Sache naher, 
so ist zu beachten, daB das Kaliumbichromat erst etwa 2 mm innerhalb 
des Silbergebiets den ersten braun-roten Streifen von Silberchromat 
erzeugte. Der Streifen ist etwa einen halben Millimeter breit und 
nach 1144—2 mm erscheint gegen das Silbernitrat ein neuer gleicher 
Streifen. Aber auch im Gebiet des Kaliumbichromats haben sich zwei 
farblose Streifen gebildet, welche eine Anreicherung von kleinen 
farblosen, durchsichtigen, doppelbrechenden Kristallen bzw. Kristall- 
gruppen offenbar von Kalisalpeter darstellen. Die dunklen Streifen 
zeigen zunachst bei ihrer Bildung nebelartiges Aussehen unter leichter 
Braunung der Gelatine. Diese Nebelteilchen wachsen zu runden 
tropfenartigen Gebilden amorpher Substanz und verflieBen schlieBlich 
ineinander, aber so, daB man bei diinnen Praparaten in der dunklen 
Masse 6fters noch die runden Tropfen erkennen kann. Von Kristalli- 
sation ist hier keine Spur. Auf die Erklarung dieser Erscheinung 
wollen wir nachher zuriickkommen. 

2. Auch bei der Verwendung von Kaliumchromat an Stelle von 
Kaliumbichromat ist die Erscheinung eine ahnliche. 
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3. Ein Objekttrager wird tiberzogen mit einer waBrigen Gelatine, 
der etwas Kaliumbichromat zugesetzt ist und darauf kommt ein 
Tropfen einer 4% normalen Silbernitratlo6sung. Auch hier beginnt die 
Diffusion damit, daB der Tropfen sich umgibt mit einem etwa drei 
Ringe breiten, im auffallenden Licht weiB gefarbten Nebelring, dessen 
Bestandteile neben etwas Chlorsilber wesentlich farblose, oft blumen- 
artige pseudohexagonale Kristallgruppen (Zwillinge, Drillinge) wahr- 
scheinlich von Kalisalpeter sind (Abb. 1), die unter sich bald mehr 
angehauft, bald mehr vereinzelt liegen, so daB hier auch rhythmische 
Ringe entstehen, die nur etwa einen Abstand bzw. eine Breite von 
20 & haben. Dann sieht man plétzlich innerhalb dieses Gebietes 


ad , 
Abb. tf. Abb. 2. 
Kristallgruppen von Tropfen von amorphem 
Kaliumnitrat. Vergr. 700. Silberchromat. Vergr. 700. 


eine leichte Braunung, die sich bei etwa 7oofacher VergréBerung in 
kleine Nebeltrépfchen von brauner Farbe auflist. Diese Nebeltrépfchen 
vergréBern sich dann; es entstehen Kiigelchen von amorpher Substanz 
(Abb. 2), die schlieBlich ineinander flieBen genau wie bei 1 beschrieben. 
Nach einiger Zeit wiederholt sich der Vorgang in immer gr6Ber werden- 
den Abstanden. 

4. Verfahrt man nun umgekehrt, d. h. iiberzieht man den Objekt~- 
trager mit einer wdBrigen Gelatine, der Silbernitrat zugesetzt ist, 
und bringt darauf einen Tropfen von Kaliumbichromatlésung, so 
wandert diesem Tropfen nicht die vorhin beschriebene farblose Zone 
voraus, d. h. es bilden sich zundchst keine Kristalle von Kaliumnitrat, 
sondern es tritt die Ringbildung durch Silberchromat allein genau wie 
vorhin ein, und erst spater bilden sich innerhalb der inneren farblose 
Ringe die kleinen Salpeterkristallchen. 


Aus diesen Beobachtungen ergibt sich nun: 
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ig Dab eine Ringbildung eintreten kann sowohl durch die peri- 
odische Ubersattigung mit einer kristalloiden als mit einer kolloiden 
(amorphen) Substanz. 

2. Da8B die Abscheidung des Kalisalpeters in kristallinischer Form, 
daB hingegen die Abscheidung des Silberchromats in kolloidaler 
(amorpher) Form stattfindet. 

3. Da8 offenbar der Kalisalpeter am schnellsten, das Silberchromat 
am langsamsten diffundiert. Darum eilt auch die neu entstandene 
Lésung von Kaliumnitrat dem Silbernitrat voraus und darum er- 
scheint der erste Niederschlag von Silberchromat betrachtlich inner- 
halb der Silbernitratzone. 

4. Kaliumnitrat und Silbernitrat wandern als wirkliche Lésungen 
bis zur Ubersattigung bzw. Umsetzung weiter, dagegen ist die Wande- 
rung des Sols ,,Silberchromat‘’ beschrankt auf die erste Zeit seiner 
Bildung, wo es entweder noch in wirklicher Lésung oder wenigstens 
im ersten Anfang der Komplexbildung sich befindet, spaterhin aber 
ist der Transport durch die Gelatine unméglich. Daher kommen die 
Teilchen zu einer rhythmischen Abscheidung. 

Um diese Verhaltnisse einigermaBen zu klaren, wurden Versuche 
gemacht, indem man 

1. WaBrige Gelatine in Reagenzglasern erstarren lieB und darauf 
eine Schicht je von 4% normaler Kaliumbichromatlésung, 1% normaler 
Silbernitratlésung und konzentrierter Kaliumnitratlésung brachte. 
Es zeigte sich in kurzer Zeit, daB das Silbernitrat schneller diffundiert 
als das Kaliumbichromat und da8 das Kaliumnitrat auf die Gelatine 
eine stark peptisierende Wirkung ausiibt, sie z. T. spontan in Sol 
tiberfiihrt. 

2. Es wurde versucht, Silbernitrat durch Kaliumbichromat in 
waBriger Losung zu fallen. Das Ergebnis war ein gleiches, ob man das 
Kaliumbichromat in die Silberlésung go8 oder umgekehrt, namlich 
ein rotbrauner kristallinischer Niederschlag. 

3. Es wurde nun ein waBriges Gelatinesol einerseits mit Silber- 
nitrat- und andererseits mit Kaliumbichromatlésung versetzt, im 
ersteren Fall dann etwas Kaliumbichromat und im zweiten Fall etwas 
Silbernitrat in waBriger Lésung hinzugeben. In beiden Fallen entsteht 
wiederum ein braunroter Niederschlag von winzigen rhombischen 
Kristallchen, die z. T. so klein waren, daB sie ganz deutlich die 
Brownsche Bewegung erkennen lieBen. 

4. Nun wurde je eine waBrige Gelatinelésung mit Kaliumbichromat 
und Silbernitrat hergestellt und von der einen Lésung ein Weniges zur 
zweiten gegeben. Es entstand jetzt ein im durchfallenden Licht voll- 
standig klares dunkelrotbraunes Sol, das im auffallenden Licht braun 


getriibt aussah. 
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5. Dieses Sol von Silberchromat wurde nun auf eine fest gewordene 
waBrige Gelatinegallerte aufgegossen und es fand keinerlei Diffusion 
des braunen Sols in die reine Gallerte statt. Die Trennungslinie blieb 
auch nachher, nachdem das iiberstehende Sol erstarrt war, vollig 
scharf, nur der iiberschiissige Anteil von Silbernitrat bzw. von Kalium- 
bichromat diffundiert in die reine Gallerte hinein, was man im ersten 
Fall an der Triibung der Gallerte infolge ihres geringen Chlorgehalts, 
im zweiten Fall an der eintretenden Gelbfarbung erkennen kann. 

6. Versuche mit Kaliumchromat geben dieselben Resultate, wenn 
auch etwas schwieriger. 


Diese Beobachtungen stehen aber durchaus im Einklang mit den 
mikroskopischen Untersuchungen, sie stehen aber auch im Einklang 
mit dem, was man seither tiber das Silberchromat weiB. Nach Gmelin- 
Kraut, Handbuch der anorganischen Chemie, 7. Aufl., Bd. V/2, S. 187 
entsteht bei der Reaktion zwischen 1/4) normaler Silbernitratlésung 
und iiberschiissiger 14/;) normaler Chromsdurelésung bei Gegenwart 
von EiweiBstoffen oder deren Derivaten eine dialysierbare kolloidale 
Lésung von Silberchromat. Nach Landolt-Bérnstein und Gmelin- 
Kraut ist das Silberbichromat erheblich léslicher als das Silber- 
chromat. 


Loslichkeiten: 
Ag CrO, I : 26378 
AgCr,O, 15° 1,9 . 1o—* Mol/Ltr. 


AgoCrO, 14,8° 6,84 . 10o— in Proz. | : 
Ag,Cr.0,, 15° 8&3 10—* ,, 5 | Landolt-Bérnstein 


! Gmelin-Kraut 


Nernst, Theor. Chemie 1926, S. 497, sagt: ,,Kolloidale Lésungen 
k6nnen gerinnen oder gelatinieren, derartige kolloidale Lésungen sind 
daher als tibersadttigt und demgem48 als in einem labilen Zustand 
befindlich anzusehen“ und weiter ,,die nachstliegende Auffassung des 
Charakters der gelatinierten Lésung ist wohl die, daB man es hier mit 
einer gewebeartig, also mit einer ungeheueren Oberflache ausgeschie- 
denen festen und zwar wohl immer amorphen Substanz zu tun hat“‘. 

Auf S. 499 sagt derselbe Verfasser: ,,Merkwiirdigerweise aber 
vermag in der Regel eine gelatinierte Lésung nicht mehr von einem 
zweiten Kolloid aufzunehmen, indem sie diese Diffusion fast ganzlich 
verhindert.“ 

Meine Auffassung iiber die Entstehung von Diffusionsringen in 
festen Medien geht demnach dahin, daB sie entstehen kénnen sowohl 
durch rhythmische Kristallisation wie auch durch rhythmische Gel- 
bildung amorpher Substanzen und daB in beiden Fallen die Ring- 
bildung da eintritt, wo infolge von Ubersattigung Kristallisation 
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oder Koagulation eintritt, also ein Weitertransport der Substanz nicht 
mehr stattfinden kann. 

In den von mir speziell betrachteten Fallen stellt sich die Sache 
wie folgt dar: 

I. Fall. Man bringt auf eine Glasplatte, die mit einer Kalium- 
bichromat enthaltenden Gelatine tiberzogen ist, einen Tropfen Silber- 
nitratlésung. Es entsteht unter diesem Tropfen Silberchromat und 
Kaliumnitrat. Folglich diffundieren in zentrifugaler Richtung Silber- 
nitrat, Silberchromat und Kaliumnitrat, und zwar das letztere am 
schnellstens das Silberchromat entweder in Lésung oder als Sol mit 
allerkleinsten Teilchen am langsamsten. Zur Diffusion des Kalium- 
nitratstragt noch beiseine peptisierende Wirkung auf die Gelatine. Dem- 
nach eilt das Kaliumnitrat den Ubrigen voraus. Beim Fortschreiten der 
Diffusion des Silbernitrats bildet sich mehr Silberchromat und eben- 
falls mehr Kaliumnitrat. Nach einiger Zeit erreicht die Lésung des 
Kaliumnitrats die Ubersattigung und jenes scheidet sich in Form von 
Kristallchen ab. Dadurch wird die Ubersiattigung aufgehoben. 

Es erfolgt also der weitere Transport des Kaliumnitrats ohne 
Abscheidung von Kristallen, bis wieder die Ubersattigung erreicht 
ist usf. Beim Weiterdiffundieren des Kaliumchromats diffundiert 
gleichzeitig das Silbernitrat und es tritt eine Vermehrung des Silber- 
chromats ein. aber gleichzeitig treten auch die Teilchen des Sols zu 
groBeren Komplexen zusammen und es findet eine Ubersattigung des 
Sols im Sinne von Nernst statt. Es erfolgt seine Koagulation in 
Form einer Nebelbildung von braunlichen Kiigelchen (Globuliten), 
die allmahlich in einen Regen von gréBeren Tropfen, vielleicht ahnlich 
wie bei den Schwefelpraparaten tibergehen und schlieBlich eine zu- 
sammenhangende Zone von rotbraunem Silberchromat in Gelatine 
darstellen. Diese gréBeren Teilchen vermégen nun nicht mehr durch 
Diffusion zu wandern, infolgedessen entsteht jenseits dieser Zone wieder 
ein Raum, der an Silberchromat untersattigt ist und in dem das Silber- 
chromat wieder zentrifugal wandert mit dem Silbernitrat, bis wiederum 
de: Zustand der Ubersattigung eintritt usf. 

2. Fall. Man hat auf der Glasplatte eine Silbernitrat enthaltende 
Gelatine und bringt darauf einen Tropfen einer Kaliumbichromat- 
lésung, dann erhalt man unter diesem Tropfen Silberchromat, Kalium- 
bichromat und Kaliumnitrat, die alle in zentrifugaler Richtung diffun- 
dieren. Nun wandert zwar das Kaliumnitrat ebenso schnell wie bei 
dem ersten Fall, aber da das Kaliumbichromat nur langsam hinterher 
wandert, tritt eine Ubersattigung mit Kaliumnitrat zunachst nicht 
ein. Vielmehr sehen wir jetzt nur den Vorgang der Bildung von Silber- 
chromatfallung in Form eines Koagulums sich in dem vorliegenden 
Fall wie bei 1 beschrieben wiederholen. Dadurch vermehrt sich all- 
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miahlich der Gehalt an Kaliumnitrat, aber es tritt keine Kristallisation 
ein, weil der bereits durchzogene Raum eine untersattigte Lésung von 
Kaliumnitrat darstellt und infolgedessen die konzentriertere Lésung 
von Kaliumnitrat in zentripetaler Richtung diffundiert. So sehen 
wir erst spaiter nach der Bildung der Silberchromatringe innerhalb 
dieser und naher am Tropfen des Kaliumbichromats die Ringe des 
Kaliumnitrats sich aus winzigen, scheinbar hexagonalen Kristallchen 
bilden. Im iibrigen liegen alle diese Kaliumnitratringe wesentlich 
‘naher beieinander als die Silberchromatringe. 

3. Fall. Man bringt auf die Glasplatte in etwa I cm Entfernung 
je einen Tropfen von ¥% normaler Lésung von Kaliumbichromat und 
Silbernitrat. Beide Tropfen diffundieren in zentrifugaler Richtung, 
das Silbernitrat schneller als das Kaliumbichromat, was man daran 
sehen kann, da8 in der Gelatine Spuren von Chlor sind, welche die 
Zone, die das Silbernitrat durchlaufen hat, weiBlich farben. Wenn 
die beiden Diffusionszonen nun zusammentreffen, entsteht keineswegs 
gleich ein sichtbarer Streifen von Silberchromat, sondern das Silber- 
chromat dringt erst etwa 2 mm in die Zone des Silbernitrats ein, 
dann erst sieht man die Streifenbildung in derselben Weise wie vorhin 
beschrieben, d. h. also, das entstehende Silberchromat diffundiert mit 
dem Kaliumbichromat weiter in der Richtung auf das Silbernitrat, 
bis die Ubersattigung des Sols eingetreten ist und die Teilchen nicht 
mehr weiter diffundieren kénnen. Dann diffundiert das Kalium- 
bichromat weiter in die Silbernitratlésung hinein, bis aufs neue Uber- 
sattigung bzw. VergréBerung der Teilchen eingetreten ist und es 
entsteht ein neuer Streifen von Silberchromat. Durch diesen Vorgang 
tritt gegen das Silbernitrat hin eine Konzentration des Kaliumnitrats 
ein und dieses diffundiert nun gegen das Kaliumbichromat hin und 
ruft dort die Kristallisationsstreifen des Kaliumnitrats jenseits des 
ersten Streifens von Siiberchromat hervor. 

Alle diese Erscheinungen bediirfen, besondersin Hinsicht auf die ver- 
wendeten Salze, die verwendeten Gallerten und die Diffusionsgeschwin- 
digkeit der verschiedenen Salze in den Gallerten einer eingehenderen 
Untersuchung mit der einer meiner Schiiler bereits begonnen hat. 


Jena, Mineralogisches und geologisches Institut im Oktober 1928. 


Zur Genesis der Pegmatite im Urgebirge. 
Von T. Barth in Leipzig. 
Mit 15 Abbildungen im Text und 1 Karte. 


(Mitteilungen aus dem Institut fiir Mineralogie und Petrographie an 
Universitat Leipzig, Nr. 230). 
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sudlichsten Norwegen. 
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In einer anderen Arbeit1) habe ich gezeigt, wie die Pegmatit- 
gange auf dem siidlichsten Zipfel der groBen siidnorwegischen Ur- 


» T. parih Zur Genese der Pegmatite im Urgebirge I. N. Jahrb. f. Min. 


Bd. 58, Abt. A, 385, 1928. 
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gebirgsplatte sich verteilen. Es wurde beschrieben, wie die eigent- 
lichen Pegmatitgange immer als Intrusiva in basischeren Gesteinen 
auftreten und einige solcher basischen (amphibolitische und labrado- 
ritische) Gesteinsgebiete innerhalb deren die Pegmatitgange in groBen 
Mengen vorkommen, wurden besonders untersucht und petrographisch- 
geologisch beschrieben. Es wurde auch erwadhnt, da8 der Gebirgs- 
grund zwischen diesen kleineren basischen Partien ausschlieBlich 
aus Gesteinen sauererer Zusammensetzung besteht (vgl. die Karte 
in Teil I, Taf. XLVI. 

Helle, rétliche Gesteinstypen begegnen uns namlich fast tiberall 
im siidlichsten Norwegen. 

Auf der Halbinsel Lindesnes, wo das siidlichste Landesende ins 
Meer sinkt, steht ein Leuchtturm an dem hohen roten Felsen fest- 
gemauert, und nach Osten und Westen hin erstreckt sich der Insel- 
zaun, mit kahlen, von den Wellen glattgeschliffenen Wertern und 
Scharen, und iiberall herrschen die grauen und roten Farbténe vor. 

Dieselben Farben begegnen uns auch im Lande, nérdlich von 
Lindesnes, wo die Gletscher seinerzeit die Bodenablagerungen nach 
siidlicheren, fruchtbareren Landern wegschleppten und die hellen 
roten Felsen entbloBten. 

In diesen Gesteinen sind die echten Urgebirgsgneise zu Hause, 
Gneise, die weit verbreitet, aber ziemlich unbekannt sind, die aber 
sehr oft als einténige und uninteressante Gesteinstypen empfunden 
werden. 

Diese Gesteine sind aber nicht eint6énig, denn es gibt sicherlich 
keinen anderen Gesteinskomplex, der so erstaunlich inhaltsreich ist, 
in dem Eigenschaften und Anzahl der Komponenten so rasch wechseln. 
Die Fiille der Erscheinungen, denen man bei naherem Studium dieser 
Gesteine begegnet, ist fast lahmend. 

Man erkennt zunachst, daB man gar nichts weiB. Es ist, als 
wiirde man ein in einer unbekannten Sprache gedrucktes Buch lesen, 
die Zeilen werden einténig und uninteressant, weil man nichts ver- 
steht, doch das Buch ist an sich nicht langweilig, aber man muB 
zunachst die ersten Anfangsgriinde der Sprache kennen, und dann 
kann man versuchen, die erste Seite des Buches zu iibersetzen. 

So auch bei den Gesteinen: es ist unméglich, mit dem ganzen 
Gebiet anzufangen, dann wiirde man genau zu demselben Resultat 
wie die alten Geologen gelangen: das ganze Gebiet als einen ein- 
ténigen Gneis auf der Karte zu vermerken. Nein, man mu8 mit 
einem ganz kleinen Gebiet anfangen, muB das Gebiet genau analy- 
sieren und durchforschen, und vielleicht kénnte man dadurch die 
Sprache der Steine soweit kennen lernen, daB man spater verhaltnis- 
maBig rasch das ganze Gebiet deuten und verstehen kénnte. 
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Zweck dieser Arbeit war deshalb, ein ganz kleines, gut aufge- 
Schlossenes Gebiet in groBem MaBstab zu kartieren, petrographisch 
zu analysieren, und zuletzt, zu versuchen, ob eine Erklarung der 
Entstehung des Gesteinskomplexes gegeben werden konnte. 


2. Baneheia und ihre Gesteine. 


Dicht nordlich der Stadt Kristiansand befindet sich eine kleine, 
etwa 50 m hohe Gneispartie, ,,Baneheia“ genannt, die gegen Osten 
und Westen durch 
groBe N-S-gehende Ver- 
werfungen vom iibrigen 
Urgebirge abgetrennt 
ist. 

Das Gebiet ist bloB 
etwa I km breit, es hat 
aber seine natiirliche 
geographische Begren- 
zung, ist gut aufge- 
schlossen, und daauBer- 
dem gute  topogra- 
phische Karten im 
MaBstab I: 2000 vor- 
lagen, war es méglich, 
eine genaue petrogra- 
phische Karte zu ver- 
arbeiten. 

Die Ergebnisse sind 
auf der Kartentafel I 
wiedergegeben. Alle 
Bezeichnungen auf der 


Abb. 1. Karte der Umgebung von Baneheia. Die 


: : Verwerfungen im Urgebirge sind eingezeichnet. 
Karte beziehen sich Aieehtapteeresooe 


auf tatsachlich aufge- 
schlossene Gesteine. Die Karte enthalt somit keine Hypothesen. 


Wenn Bodenablagerungen vorhanden waren, ist das Areal weiB ge- 


lassen worden. 

Es sind 5 verschiedene Gesteinstypen: 

1. Kalk- und Skarngesteine sind schwarz vermerkt. Diese 
Komponente 1a8t sich gewohnlich leicht von den anaeren Kompo- 
nenten des Komplexes unterscheiden; doch kann mitunter Zweifel 
entstehen, ob hornblendereiche Gesteine als Skarngesteine oder als 
Amphibolite aufzufassen sind. 

2. Bei den Amphiboliten ist die Schiefrigkeitsrichtung an- 
Gesteine, die vornehmlich aus Plagioklas und Hornblende 


gegeben. 
Z 


Chemie der Erde. Bd. IV. 
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bestehen und eine deutlich gerichtete Struktur zeigen, werden Amphi- 
bolite genannt. ; 

3. Als Augengneise werden solche Gesteine bezeichnet, die 
groBe Porphyroblasten aus Mikroklin in einer biotitreichen Grund- 
masse fiihren. Auch bei diesem Gesteinstyp ist die Schieferungs- 
richtung angegeben. Es ist aber nicht immer leicht, diesen Typus 
von den Typen 2, 4 und 5 abzutrennen. Wenn der Biotit durch Horn- 
blende ersetzt wird, hat man Ubergainge zu den Amphiboliten, und 
wenn der Biotit allmahlich verschwindet, hat man alle Uberginge 
sowohl nach granitischem Gneis als nach Pegmatit, je nachdem die 
feinkérnige Grundmasse oder die Mikroklineinsprenglinge vorwalten. 

4. Als heller Gneis ist eine Komponente bezeichnet, die eine 
granitische bis trondhjemitische Zusammensetzung zeigt, und in ihrer 
typischen Ausbildung makroskopisch das Bild eines mittelkérnigen, 
leicht rot gefarbten Gneisgranites darbietet, worin an einigen Stellen 
jedoch eine starkere Parallelstruktur oft hervortritt. Mikroskopisch 
zeigt dieses Gestein eine gréBere Variabilitat, und man erkennt sofort, 
daB es sich um ein Mischgestein handelt, das aus mehreren Kompo- 
nenten besteht und mannigfaltigen Vorgingen seine Entstehung 
verdankt. 

5. Die Pegmatite sind grobkérnige Gesteine mit vollkommen 
massiger Struktur, die fast nur Mikroklin und Quarz fiihren. 


3. Petrographie. 


A. Kalk- und Skarngesteine. Aus der Karte ist ersichtlich, 
wie ganz kleine klumpenférmige Vorkommen kristalliner Kalk- 
gesteine sporadisch im Gesteinskomplex auftreten. In einer friitheren 
Arbeit habe ich die Mineralogie und Petrographie dieser. Gesteine 
speziell behandelt 4). 

Es geniigt deshalb, hier die Ergebnisse dieser Untersuchung 
wiederzugeben. 

Die Rekristallisation der Kalksteine und die Bildung der Skarn- 
gesteine haben bei einer Temperatur unterhalb 500° stattgefunden?). 
Die durch metasomatische Vorgainge gebildeten Skarngesteine ent- 
halten eine Reihe verschiedener Minerale, die sich in gesetzmafiger 
Weise zusammengesellen und verschiedene Typen wohldefinierter 
Gesteine bilden. Unter den quarzhaltigen Skarnen allein findet man 
nicht weniger als 15 verschiedene Typen. Besonders verbreitet sind 
aber Kieselsdure- und Eisen-reiche Skarngesteine, entsprechend einer 


1) T. Barth, N. Jahrb. f. Min. Bd. 57, Abt. A, 1928, 1069 (Festschr. Miigge). 
*) Vgl. die Diskussion 1. c. S. 1096—11I00. 
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starken Zufuhr von SiO, und FeO, auch TiO, ist in groBer Menge 
zugefiithrt worden. 

Dadurch ist der Kalzit teils metasomatisch in Skarnminerale 
umgewandelt, und teils ist er in Kalzium- und Kohlensaurehaltiger 
Lésung weggefiihrt, wobei die Nebengesteine den Kalk teilweise 
wieder haben binden kénnen. Es gibt sogar Beispiele, daB kleine 
Kalkgesteinsschollen vollstandig verschwunden sind. So kann man 
z. B. in einem Felsenabhang etwa 20 m vom nordwestlichen Ufer des 
,Ovre Stampetjern‘’ mitten im Gneis einen wenige Quadratmeter 
groBen Fleck beobachten, der nur aus etwa 80% kérnigem Quarz 
und 20% andratitreichem Granat besteht. Augenscheinlich ist hier 
eine urspriingliche Kalksteinscholle gréB8tenteils weggefihrt worden, 
unter gleichzeitiger Zufuhr von Quarz, denn alles Kohlendioxyd ist 
weg und nur sehr wenig des im urspriinglichen Gestein vorhandenen 
Kalkes ist als eine Komponente des Granates zurtickgeblieben. Uber 
weitere Einzelheiten bei der Bildung des Diopsidskarnes s. S. 105. 

B. Amphibolite. Die Amphibolite haben im Gebiet eine groBe 
Verbreitung. Sie sind schiefrige, grobkristalline, dunkle Gesteine, 
vornehmlich aus Hornblende und Plagioklas bestehend. Quarz ist 
fast immer vorhanden. Als Akzessorien kommen Titanit, Zirkon 
und Magnetit vor, ein wenig Chlorit kommt auch gewéhnlich hinzu. 
Etwas Zoisit und Epidot findet man auch immer. 

Die Hornblende tritt meist als eine Art Porphyroblasten auf, 
wenigstens ist sie idiomorph begrenzt. 

Die Zusammensetzung des Plagioklases kann aus den ver- 
schiedenen Lokalitaten in den Grenzen 30—50 An variieren. 

Zuerst sei ein Amphibolit mit einem relativ sauren Plagioklas 
beschrieben. 

Die Farbe der Hornblende ist schwarz mit einem Stich ins griin- 
liche, im Diinnschliff stark pleochoitisch mit a = strohgelb, 6 und y 
= dunkelgrasgriin, a< P<y, 2 Ve = 67°, c:y =11°. 

Plagioklas ist die einzige Feldspatart. Fleckenweise enthalt er 
groBe Mengen von winzig kleinen hoch doppelbrechenden serizit- 
ahnlichen Nadeln. Man wiirde eigentlich sofort sagen, er sei seriziti- 
siert. Folgende Beobachtungen zeigen jedoch, daB diese Nadeln 
wahrscheinlich aus Skapolithsubstanz bestehen. | Der Amphibolit 
grenzt nie direkt an die Kalkgesteinsschollen. Man hat immer die 
folgenden gesetzmaBigen Zonen: 1. Pyroxen + Skapolith; 2. Horn- 
blende + Skapolith; 3. Hornblende + Plagioklas (Amphibolit). 

Obwohl diese drei Gesteinsarten durch eine leicht wahrnehmbare, 
scharfe Grenze voneinander getrennt sind, so sieht man jedoch immer, 
daB im plagioklasfiihrenden Amphibolit die Plagioklase in der Nahe 


der Grenze voll von kleinen Skapolithindividuen sind, die sehr oft 
ae 
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auch so groB sind, daB sie sich ohne weiteres als Skapolithe bestimmen 
lassen. Und ganz kontinuierlich gehen so diese beweisbar skapolithi- 
sierten Plagioklase in die gew6hnlichen Amphibolit-Plagioklase tiber, 
die fast iiberall die erwahnten feinnadeligen Aggregate enthalten. Ich 
habe friiher zeigen kénnen, dai der Skapolith im Skarn teilweise 
als ein synantetisches Mineral zwischen Kalzit und Plagioklas ent- 
steht, und es ist deshalb in dieser Ver- 
bindung erwahnenswert, daB man tat- 
sachlich im Plagioklas des gewohnlichen 
Amphibolits, weit von den Kalksteinen 
entfernt, ganz kleine Kalzitreste hier und 
da finden kann (Abb. 2). 

Da auch die Analyse des Amphibolits 
sich nicht unter der Annahme einer Seri- 
zitisierung berechnen laéBt, so muB8 es als 
sicher gelten, da der Amphibolit in 

ABW hs altiivest una “Ske dese -Gebiete gewohnlich mehr oder 
polithaggregate (schwarz) in weniger skapolithisiert ist. 
einem Plagioklas aus Amphi- Die Plagioklassubstanz ist sonst frisch 
bolit, Baneheia 4. Durch- und wasserklar. Die Ergebnisse der op- 
messer = 0.4 mm. : F ; 
tischen Bestimmungen (mit dem Fedo- 
row-Mikroskop) sind bemerkenswert. Es zeigt sich namlich, da8 der 
Indikatrixlage kein normaler Plagioklas entspricht. Die Zusammen- 
setzung des Plagioklases muB jedoch in der Nahe von 33 An sein, 
denn die Indikatrix ist nicht weit von der theoreitischen Lage einer 
solchen Zusammensetzung entfernt. 


Unzweifelhaft beruht diese Erscheinung auf einer isomorphen 
Zumischung von Orthoklas. Den morphotropischen Einflu8 dieser 
Zumischung kennt man nicht, nur schatzungsweise kann gesagt werden, 
da8 nicht viel Orthoklas vorhanden sein kann, da die Abweichungen 
geringfiigig sind. 

Eine Analyse eines Amphibolites aus Baneheia 4 wurde im Kaiser- 
Wilhelm-Institut fiir Silikatforschung (Direktor: Prof. Dr. W. Eitel) 
von Dr. M. Bendig mit folgendem Resultat ausgefiihrt. 


Tabelle 1. Amphibolit. Baneheia 4. 


SiO, 48,80 CaO 9,96 CO, 0,44 
TiO, 123 MgO 7,25 ZrO, 0,23 
Al,O; 14,68 K,0 1523 P.O, 0,03 
Fe,O, 1,51 Na,O 3,24 Cr,O; 0,05 
FeO 8,81 H,O 0,54 

, , Sa. Ry dehy 
MnO 0,20 H,O+ 1,96 sue 


In 1 g nicht gefd. BaO, SrO, selt. Erden. 
Nicht gepriift auf HF, SO. 
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Es ist bemerkenswert, da8& der SiO,-Gehalt so niedrig ist, denn 
freier Quarz ist tatsdchlich vorhanden, etwa 1%. Die einzige Will- 
kiirlichkeit bei Berechnung der Mineralzusammensetzung der Analyse 
besteht im Alkaligehalt der Hornblende. 

Man darf namlich nicht annehmen, da8 sie alkalifrei ist, die 
meisten griinen Hornblenden der kristallinen Schiefer enthalten un- 
gefahr 2% Alkali. 

Der Skapolith in den Skarngesteinen dieses Gebietes ist schon 
friiher von mir?) mit folgendem Resultat analysiert worden: SiO, 
= 44,64%, Al,O; = 28,20%, CaO = 17,42%, Na,O = 3,50%; 
K,0 = 1,31%, H,O = 1,50%, CO, = 3,54%, Sa. = 100,17%. Cl 
und SOs; sind nicht vorhanden, es wird jetzt angenommen, daB auch 
die Skapolithaggregate in den Plagioklasen diese Zusammensetzung 
besitzen. Die Berechnung der Analyse ergab folgendes Resultat: 


Tabelle 2. Amphibolit. Baneheia 4. 


Quarz ieee Chlorit 3,3 
Plagioklas (33 An) 33,2 Ilmenit Ip? 
Skapolith 10,0 Cromit O,I 
Zoisit + Epidot I,0 Zirkon 0,3 
Kalzit 0,2 Apatit Onn 
Hornblende 49,3 99,8 


Der Gang der Berechnung geht aus Tabelle 3, S. 102 hervor: 


Durch Ausmessen der Praparate wurde gefunden, daB die dunklen 
Minerale 45,5°% ausmachen. Etwa 53 Gew.-% des Gesteines muB 
somit aus dunklen Mineralen bestehen. Da die Chloritmenge unge- 
fahr 3,3% ist, kann die Menge der Hornblende zu 49,3% gesetzt 
werden; als deren Zusammensetzung erhalt man ein Resultat was 
Habelle 4,5. 102,..zeigt: 


Wenn man in der Hornblende die Winchellschen Komponenten?) 
annehmen will, 1aBt sich diese Hornblende auf die folgenden Molekiile 
verrechnen (Tab. 5, S. 102). 

Dadurch bleibt aber 0,809, H,O unberticksichtigt. Das Ver- 
haltnis Ca: (Mg + Fe) ist 1,1:3, also nicht weit von 1:3. Uber 
80% dieser Hornblende 1aBt sich somit annahernd durch die Formel 
Ca(Mg, Fe)3Si,O,,. ausdriicken. 

Der Aluminiumgehalt ist so klein, da8 man das Mineral als eine 
aktinolithische Hornblende bezeichnen sollte. Das Verhaltnis 
MgO: FeO ist 60: 40, sie ist somit sebr eisenreich. 


1) T. Barth, Norsk. Geol. Tidsskr. 8, 93, 1924. 
2) A. N. Winchell, Am. Journ. Science 8, 287, 1924. 
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SiO, TiO, 

Apatit | 
Zirkon 0,07 | | 
Cromit 
Ilmenit / 0,66 | 
Kalzit | 
Zoisit + Epidot 0,36 
Chlorit T;20) | 
Skapolith 4,46 
Plagioklas 19,78 
Hornblende 21,85 | 0,57 
Quarz 1,08 | 

Summe | 48,80 


Tabelle 4. 


SiO, 
TiO, 
Al,O; 
Fe,0; 
FeO 
MgO 


|Al,0,| Fe,0, 


2a 
0,20 | 0,16 
| 34 
2,82 | 
i 8,38 | 
| 1,35 


2,94 | 


Tabelle 3. 


MnO | MgO 


0,02 
0,59 

0,48 0,20 | 0,69 
772 | | 6,56 


1,23 | 0,23 |14,68 | 1,51 


8,81 


Hornblende aus Amphibolit. 


44.4 
I,2 
5,9 
2,6 

15,7 

13,3 


CaO EL 2 
Na,O 1,3 
K,O 1,3 
H,O 2,9 

Sa. 99,8 


CaO |Na,O| K,0 | H,O | CO, P,O, | Cr,O3 
0,04 | 0,03 
| 
| 0,05 
0,12 | | 0,09 | | 
0,23 | | 0,02 | 
| 0,36 | | | 
| j 
1,74 | 9,35 | 0,13 | 0,15 9,35 | 
2;30m|n2,295 50. 47am | | 
5,53 | 0,66 | 0,63 | 1,43 | 
9,96 | 3,24 | 1,23 | 1,96 | 0,44 0,03 | 0,05 | 
Tabelle 5. Hornblende aus Amphibolit. 
2V, = 67%, c:7 = 11°, B = 1,66 
CaMgSi,0O, 25,8 NaAlO(OH), 15,1 
CaFeSi,0, 17,4 AJAIO, 2,6 
MgSiO, 22,4 FeFeO, 1,8 
FeSi0, 14,6 
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Nach Winchells Studien der Amphibole!) stehen die oben 
erwahnten chemischen Eigentiimlichkeiten dieser Hornblende in 
guter Ubereinstimmung zueinander. Winchell schreibt : 

The ratio Ca: (Mg + Fe) varies in hornblende between wide 
limits (I: 1,2 to 1:3) but is usually near 1:2... 

If the aluminia persentage falls below 5, .. . it seems better to 
consider such crystals as variations from actinolite ... The ratio 
Ca: (Mg + Fe) may approximate to 1:3 in such cases, and in this 
respect also they are then better considered to belong to actinolite. 

Auch die optischen Konstanten stimmen gut auf eine aktino- 
litische Hornblende mit etwa 40% der Eisenverbindung. Die Licht- 
brechungsindizes liegen ein wenig niedriger als bei einem reinen 
Aktinolith dieser Zusammensetzung, weil namlich die Al,0,-, Na,O- 
und H,O-haltige Komponente das Brechungsvermégen erniedrigen 
muB. Der Achsenwinkel und die Auslischungsschiefe sind beide 
genau so klein, wie man es bei einem so eisenreichen Aktinolith er- 
warten diirfte. 

Uber gréBere Partien in Baneheia findet man den oben be- 
schriebenen Amphibolit mit der aktinolithischen Hornblende. Das 
Mengenverhaltnis der verschiedenen Minerale diirfte im Amphibolit 
auch ziemlich konstant sein, doch bemerkt man an einigen Stellen 
oft eine relative Anreicherung an Erzen. 

Man findet auch Amphibolite mit basischerem Plagioklas. Ein 
solcher Amphibolit nérdlich von Stampetjern wurde genauer unter- 
sucht. Das Gestein ist ganz frisch und besteht zu 35,4% aus polygonal 
begrenzten, wasserklaren Plagioklasen; jede Spur einer Skapolithisie- 
rung fehlt. Der Plagioklas hat selten Zwillingslamellen, seine Zu- 
sammensetzung ist 50 An. Unduldser Quarz kommt vor (2,1%) 
und daneben etwas IJmenit und Apatit. 

Das verbreitetste Mineral ist Hornblende, woraus 61,5°% des 
Gesteins besteht. Ihr Pleochroismus ist a = weiBgelb, B und y = 
grasgriin, doch hat #6 einen gelblicheren Ton. 

2V=— 64°" cl y= ro Auch diese- Hormblende ist somit” eine 
aktinolithische Varietat, die sicher nicht sehr verschieden von der 
eben besprochenen sein kann, da der Achsenwinkel so klein ist, diirfte 
sie vielleicht noch mehr Eisen enthalten. Da aber ein Aktinolith 
mit mehr als 40% Eisensilikat friither nicht bekannt gewesen ist, 
habe ich bei der Berechnung der chemischen Zusammensetzung 
dieses Amphibolites jedoch angenommen, da8 die Hornblende iden- 
tisch mit der im analysierten Amphibolit ist. 


te IOC: City 
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Tabelle 6. Die durch geometrische Analyse ermittelte 
chemische Zusammensetzung des Amphibolites. 


N. von ,,Stampetjern“. 


SiO, 49,2 FeO 10,3 Kk,O 0,8 
TiO, Lie MgO 8,2 H,O 1,8 
AJ,0O, 13,5 CaO 10,5 Sa. 99,9 
Fe,0; 1,6 Na,O 2,9 


vy 


/ 
a4, 
Ni 
liar y 


Nike 
We 3 
Noe 


lcm 


Abb. 3. Der Ubergang Amphibolit-Pyroxenskarn. 


B*. Amphibolit und Skarn. Wie erwahnt, wird der Plagioklas 
des Amphibolits in der Nahe der Kalkgesteine sehr stark skapolithisiert, 
die optischen Konstanten der Hornblende bleiben aber ungefahr 
dieselben. Die skapolithreichen Amphibolite (d. h. Skapolith-Horn- 
blende-Skarne) miissen somit mehr Kalk haben wie die gewohnlichen 
Amphibolite, aber sonst ist also die chemische Zusammensetzung 
ziemlich unverandert geblieben. Siehe Tabelle 7. 

Aus der Abb. 3 geht hervor, wie der Amphibolit in der Nahe des 
Kalkes in einen Skapolith-Pyroxenskarn iibergeht. Da man immer 
dieselbe Reihenfolge findet (vgl. Abb. 4, ,,EinschluB‘‘ von Amphibolit 
in Kalk), kann diese Erscheinung nur so erklart werden, da8 zu- 
erst unter Zufuhr von Al,O3, SiO0,, MgO und FeO sich ein Diop- 
sidskarn bildete, erst wenn die Zufuhr so reichlich wurde, daB das 
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Verhalt-nis zwischen dem vorhandenen CaO und dem zugefithrten 
(MgO + FeO) ungefahr 1: 2,75 wurde, konnte sich eine Hornblende 
bilden. 

Das VerhaltnisCaO : (FeO + MgO) 
in der Hornblende wird u. a. vom 
Al1,0;-Gehalt abhangig sein. In unseren 
Gesteinen ist der Al,O3-Gehalt der zu- 
gefiihrten Lésungen zur Bildung von 
Zoisit, Skapolith und Plagioklas so 
stark verbraucht worden, daB diopsi- 
dische Augite und aktinolithische 
Hornblenden entstehen miiBten, eine politeia ual ee cata eras) 
Erscheinung, die,wie es scheint, sehr Amphibolit mit skapolithisiertem 
haufig bei den verschiedensten Skarn- Plagioklas; Zwischenzone (2), Py- 
bildungen verwirklicht ist. roxen und skapolithisierter Plagio- 

Der vorhandene Pyroxen kann *!as; AuSen (1) Pyroxen und Ska- 
von etwas variierender Zusammen- Pomawim fergie ene 
setzung sein, doch diirfte fiir diese Skarne ein Pyroxen mit den folgen- 
den Konstantent ypisch sein: y = 1,727, a = 1,699, c: y = 44°. Nach 
den Tabellen von Winchell entspricht dieser Lichtbrechung eine 
Zusammensetzung von 57% Diopsid, 43°% Hedenbergit. 


Abb. 4. Einschlu8 von Amphi- 


Das Mengenverhaltnis der Minerale kann selbstverstandlich in 
den verschiedenen Pyroxenskarnen verschieden sein. Durch Aus- 
messen des in Abb. 3 abgebildeten Praparates erhielt ich die folgenden 
Zahlen: Pyroxen 55,3%, Skapolith 15,0%, Zoisit +- Epidot 9,0%, 
Plagioklas (33 An) 15,1%, Titanit 3,5%, Kalzit 2,0%. 


Tabelle 7. 
I II 
Skapoli- 
Pyroxen- thisierter 
skarn 


Amphibolit 
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Da die Zusammensetzung des Skapolithes bekannt ist, 1aBt sich 
die Zusammensetzung des Gesteins berechnen, (I). Daneben ist die 
Zusammensetzung des vollkommen skapolithisierten Amphibolites 
angegeben (II). 

C. Augengneise. Der Name Augengneise ist keine genau 
definierbare Bezeichnung, sie bezieht sich selbstverstandlich nur auf 
das makroskopische Aussehen der Gesteine und ist somit nichts 
als eine Strukturbezeichnung. Es ist aber bequem, einige stark 
porphyroblastische Mikroklingneise des Gebietes unter diesem Namen 
zusammenzufassen. 


Die Augengneise sind stark schiefrig. Die dunklen Minerale, 
besonders Biotit, gelegentlich auch Hornblende, liegen parellel ange- 
ordnet und biegen sich geschmeidig an die gré8eren Mikroklin- 
porphyroblasten. Die Schiefrigkeitsrichtung ist genau dieselbe wie 
die der angrenzenden Amphibolite. 


Die Porphyroblasten bestehen aus fleischroten, bis zu 2 cm 
groBen Kristallen aus Mikroklinperthit mit durchschnittlich etwa 
21%  Albitsubstanz. 

Die Grundmasse enthalt keinen Mikroklin. Sie besteht aus 
Oligoklas mit 27 An, stark pleochroitischem Biotit (y = braun- 
schwarz, a = schmutziggelb), griiner Hornblende und Magnetit; 
auBerdem ziemlich viel Quarz, oft mit unduléser Ausléschung. 


Am Rande der Porphyroblasten friBt sich eine Menge Myrmekit 
in den Mikroklin hinein, diese Randzone ist auch voll kleiner Kérnchen 
aus Apatit, Zirkon, Titanit und I]menit. 


Von einem typischen, hornblendefreien Augengneis wurde ein 
Handstiick von 5 kg in einer Porzellanmiihle gemahlen. Eine Durch- 
schnittsprobe wurde demnach von Herrn Ing. O. Réer, Oslo, 
analysiert. 


Tabelle 8. Augengneis. Baneheia 6. 


SiO, 68,26% K,0 2,89 % 
TiO, 0,71 ,, Na,O 3,95 95 
Al,O; 14,96,, P,O; 0,19 ,, 
Fe,O; 13 0ne H,O = 110°C 0,07 _,, 
FeO 3532 5 H,O + 110°C 0,37 ,, 
MnO 0,03 ,, CO, Spur 
MgO I,00,, 100,01 % 
CaO 2,84,, Ss 0,016% 
BaO 0,07,, 


Aus dieser Analyse und mit Hilfe der mikroskopischen Unter- 
suchungen la8t sich folgende Mineralzusammensetzung berechnen: 
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Tabelle 9. Augengneis. Baneheia 6. 


Quarz 28,8% Biotit TT 
Mikroklinperthit TOKO) on Magnetit CHE Ap 
Plagioklas 41,6,,, Titanit OV7ee 
Or 9,5 Apatit OFA mays 
iN) Rew Pyrit 0,04,, 
An 12,0 Summe 99,94% 


Der Gang der Berechnung ist aus der folgenden Tabelle 10 
auf S. I108/9 ersichtlich. 

Die Menge des Biotits kann gleich I5,I gesetzt werden. Als 
dessen Zusammensetzung ergibt sich dann: 


Tabelle 11. Biotit aus Augengneis. 


SiO, 33,8 MgO 6,6 
TiO, 3,0 Na,O 0,4 
Al,O3 15,8 K,O 8,9 
Fe,O,; 7,6 H,O 2,5 
FeO 21,2 Sa. 100,0 
MnO 0,2 


Der Biotit ist somit sehr eisenreich, was auch mit seinem sehr 
starken Pleochroismus in Ubereinstimmung steht. Es sei auch be- 
merkt, da8 ein von Lindgren!) aus Idaho beschriebenes Gestein, 
das chemisch identisch mit dem Augengneis ist, auch einen sehr 
eisenreichen Biotit fiihrt. 

Man bemerke, daB dem Augengneis keine granitische Zusammen- 
setzung zukommt, da vielmehr das Verhaltnis Anorthit : Orthoklas 
12: 9,5 ist, sollte ein eruptives Tiefengestein dieser Zusammensetzung 
nach Shands Nomenklatur?) nicht als Granit bezeichnet werden, 
sondern als Tonalit, und zwar als ein peraluminischer Natron- 


tonalit. 

Ich glaube, daB das oben beschriebene Gestein fiir die in unserem 
Gebiet vorkommenden Augengneise typisch ist. 

An einigen Stellen kann man aber oft Augengneise beobachten, 
die auBer Biotit auch Hornblende in der Grundmasse fiihren. Fin 
typischer Gneis dieser Art wurde genauer untersucht. Schatzungs- 
weise hat er etwa 14% Mikroklinporphyroblasten. Durch eine mikro- 


1) W. Lindgren, U. S. Geol. Surv. Ann. Rep. 20, Part. III, 81ff., 1898—99, 
hat aus Shafer Butte, Boise Co. ein Gestein (einen Granit-Diorit) beschrieben 
der typisch fiir das groBe ,, Granit‘‘-Areal des siidlichen Idahos sein soll. Chemisch 
unterscheidet sich dieses Gestein vom Augengneis lediglich dadurch, da8 es 
etwa 0,5% K,O mehr enthalt, und gleichzeitig etwas weniger FeO und MgO, 
wodurch etwas mehr Orthoklas und etwas weniger Biotit auftreten miissen. 

2) S. J. Shand, Eruptive Rocks (Murby & Co.), London 1927. 
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Tabel 
SS ee 
SiO, TiO, Al,O, | Fe,O3 FeO MnO MgO 
Apatit 
Pyrit | 10,03 
Titanit 0,20 0,26 | | 
Magnetit | 0,21 | 0,09 | 
Anorthit 5,19 4,40 | 
Albit 22,80 6,44 
-Orthoklas 6,15 1,74 
Biotit 5,09 0,45 2,39 T5E59 {i 3120,pgg0i03 1500 
Quarz 28,83 | | 
Summe | 68,26 0,71 14,97 T, 300s 32a. 0,03 ieee oo 


skopische Analyse der Grundmasse stellte sich heraus, daB das Gestein 
folgendermaBen zusammengesetzt war: 
Tabelle 12. Hornblendefiihrender Augengneis. Baneheia 6. 


Quarz 28 Hornblende 6 
Mikroklin (27 Ab) 14 Ilmenit usw. i 
Plagioklas (30 An) 28 Apatit, Titanit usw. I 
Biotit 22 Summe I00 


Hieraus geht hervor, daB das Verhaltnis OrsAb: An = 10,2: 
23,4:8,4. Dieser Augengneis hat somit nach Shand keine tonalitische, 
sondern eine natron-granitische Zusammensetzung, und zwar eine 
Zusammensetzung, die einem metaluminischen Granodiorite 
entsprechen wiirde. 

Man kann ohne weiteres annehmen, daB derselbe Biotit in diesem 
Gestein auftritt wie im hornblendefreien Augengneis. Da der Achsen- 
winkel der Hornblende sehr klein ist, 2 V, ~ 66°, so darf man.wohl 
annehmen, daB auch die chemische Zusammensetzung nicht allzu 
weit von der der Hornblende im Amphibolit entfernt ist. Da somit 
das Mengenverhaltnis und die Zusammensetzung sdmtlicher im Ge- 
stein vorhandener Minerale bekannt sind, kann man die chemische 
Zusammensetzung des Gesteins folgendermaBen berechnen: 


Tabelle 13. Hornblendeftihrender Augengneis. 


SiO, 63,3 FeO 6,0 K,O 3,9 
TiO, 132 MgO 2,3 H,O 0,8 
Al,O; 13,9 CaO 3,5 Gan 99,3 
Fe,O3 1,9 Na,O 2,5 


Diese Augengneise gehoren alle dem ,,Granodiorit Clan‘‘ Dalys}). 
Daly hat die Entstehungsweise dieser Gesteine genau studiert, zu- 


1) R. A. Daly, Igneous Rocks and Their Origin. New York 1gr4, S. 387. 
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0,05 | 1,35 0.37 | 15,10 

28,83 

2,84 3,95 | 2,89 | 0,37 0,19 0,02 | 0,07 | 100,00 


erst durch seine Studien der nordamerikanischen Cordilleras, und 
spater durch Studien granodioritischer Gesteine der ganzen Welt 
ist er zu der Anschauung gelangt, daB diese Gesteine Differentiate 
syntektischer Magmen darstellen. Er sagt ,,The evidence of replace- 
ment and assimilation is clear for the Cordilleran Granodiorites . . . 
In short, granodiorites seem to show sedimentary control on the 
largest scale.‘ 

Es ist klar, daB die Augengneise bei Kristiansand nicht meta- 
morphe Fazies einfacher magmatischer Gesteine darstellen. im 
Gegenteil, sie sind Mischgesteine, d. h. Injektionsgneise, die dadurch 
entstanden sind, daB ,,magmatische“ Lésungen sich in einen Sediment- 
komplex eingedrangt haben. Man hat somit in dem Augengneis 
ein Gestein, das nachweislich durch sedimentare Kontrolle entstanden 
ist, und in seiner chemischen Zusammensetzung einem granodiori- 
tischen Typus entspricht, ja es ist chemisch praktisch ganz identisch 
mit dem eben erwahnten Granitdiorit aus Idaho, der nach Daly 
durch Aufschmelzen und Assimilation entstanden ist. Ware die 
Assimilation bei Kristiansand noch weiter gegangen, so da8 man 
eine starkere Aufschmelzung (bzw. Auflésung) in situ gehabt hatte, 
wiirde sich ein dem Granitdiorit aus Idahoe vollstandig identisches 
Gestein gebildet haben. — Der Augengneis entspricht somit 
dem erwahnten Granitdiorit in statu nascendi. 


D. Helle Gneise. An unzahligen Stellen kann man in Baneheia 
beobachten, wie ein ziemlich stark geschieferter Gneis allmahlich 
in ein ganz massiges granitisches Gestein iibergeht. Man darf es 
- doch keinen richtigen Granit nenuen, denn es hat unter dem Mikro- 
skop nie das Aussehen eines unverinderten Eruptivgesteins. Sieb- 
strukturen verschiedener Art treten immer auf. Die Struktur_kénnte 
than blastogranitisch nennen. Gneise mit granoblastischer, nemato- 
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blastischer und zuletzt porphyroblastischer Struktur vermitteln die 
Ubergange zu den Augengneisen. : 

Eine allgemein bevorzugte Schieferungsrichtung kann man bei 
den Gneisen nicht finden; eine solche Richtung kann infolgedessen 
auch nicht auf der Karte vermerkt werden. Einschliisse von schief- 
rigem Gneis finden sich oft mitten in einem massigen Gestein. Die 
Schieferungsebenen solcher lokal auftretenden Para(?)-Gneise konnen 


if 
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Abb. 5. Nebulitischer Einschlu8 in Gneis. — Unten feinkérniger, oben grob- 
k6rniger, pegmatitahnlicher Gneis. 14/, nat. GréBe. 


nach den verschiedensten Richtungen liegen. Wenn der Gneis tiber 
gréBere Partien eine Parallelstruktur aufweist, ist die Richtung ge- 
wohnlich konform mit der der umliegenden Augengneise oder Amphi- 
bolite. Die granitischen Gneise haben alle qualitativ denselben 
Mineralbestand. Mikroklin und Quarz sind gewdhnlich die Haupt- 
gemengteile. Plagioklas kann oft sehr zuriicktreten. In kleineren 
Mengen treten Biotit und Magnetit auf. Nebenbestandteile sind 
Titanit und Apatit. 

Der Mineralbestand der granitahnlichen Typen ist ziem- 
lich konstant. Sie bestehen fast ausschlieBlich aus etwa 1/; Quarz 
und ?/, Feldspat, meist Mikroklin. Keine dieser Minerale sind idio- 
morph begrenzt. Quarz zeigt auch in diesen Gesteinstypen eine 
undulése Ausléschung. Mikroklin kommt vor in Form unregel- 
maBig begrenzter Kérnchen. Er ist immer mikroperthitisch (wahr- 
scheinlich auch kryptoperthitisch). Wahrscheinlich enthalt er etwa 
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20% Albit in Form perthitischer Einschliisse. Plagioklas kommt 
fast nur in Form von Myrmekit vor. Die Myrmekitstrukturen sind 
aber stark verbreitet, man sieht sie lberall als winzig kleine Schma- 
rotzer, die sich in die Mikro- 
klinsubstanz _hineinfressen. 
Biotit ist oft chloritisiert, er 
ist aber idiomorph begrenzt 
und liegt nicht parallel ange- 
ordnet. Titanit, Apatit und 
Magnetit treten in der iib- 
ichen Weise auf. 

Wenn die Schiefrig- 
keit im Gneis zunimmt, 
andert sich der qualitative 
Mineralbestand nicht. 

GroBe Anderungen im 
Mengenverhaltnis der Kom- 
ponenten kommen aber vor. Abb. 6. Mikrostrukturbild des Gneises. 

Der Plagioklasgehalt M = Mikrolin, P = Plagioklas, Q = 
nimmt sehr oft stark zu. Quarz. Die schwarzen Wiirmer in den beiden 


Man kann oft beobachten, wie pen 6 mitten im, de vorhanden 
in den Spuren von Myrmekit messer = 4 mm. 

groBere Plagioklaskristalle 
nachfolgen. Oft sieht. man direkt, 
wie das Ende eines Plagioklas- 
kornes aus Myrmekit besteht, 
wahrend der Rumpf gewoéhnlicher 
Plagioklas ist. 

Die Zusammensetzung des 
Plagioklases ist immer konstant, 
etwa 25—30 An. Es ist be- 
merkenswert, da8 auch die Pla- 
gioklasgrundmasse des Myrme- 
kits dieselbe Zusammensetzung 
zeigt. Man hat immer die gréBte 
Lichtbrechung des Plagioklases 
zwischen denen des Quarzes. Abb. 7. Mikrostrukturbild eines plagio- 

Es ist mir auch gelungen, klasreichen Gneises. — P = Plagioklas ; 
auf grdBeren Myrmekitwarzen, Q = Quarz; die kleinen, gegitterten Ein- 
: : ; schliisse bestehen aus Mikroklin. Durch- 
in denen kristallographische Spal- SR eee 
tungsrichtungen wahrgenommen ' 
werden konnten, eine direkte Bestimmung der Lage der Indikatrix 
vorzunehmen, wodurch die erwahnte Zusammensetzung bestatigt 
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wurde. Die Grundmasse des Myrmekits besteht somit aus Oligo- 
klas mit 25 An. 

In einigen Gneisen ist sogar fast aller Mikroklin verdrangt. In 
den gréBeren Plagioklaskristallen sieht man dann hiaufig kleine 
Reste von Mikroklin schwimmen. (Abb: 7.) In solchen mikroklin- 
armen Gneisen ist oft auch Quarz stark angereichert. 

Einige Gneistypen fiihren reichlich Biotit, daneben auch viel 
Magnetit. Apatit und Titanit treten in der tiblichen Weise auf. 
Nicht selten beobachtet man auch gréBere Blattchen von Hamatit. 
Hornblende tritt in diesen Gneisen nicht auf, sie kommt erst 
hinzu, wenn die gewodhnlichen Gneise in Augengneisahnlichen 
Typen iibergehen. 


In der folgenden Tabelle habe ich den Mineralinhalt einiger 
Gneise zusammengestellt. Dabei habe ich den Albitinhalt des Mikro- 
klins mit dem des Plagioklases zusammengerechnet. 


Tabelle 14. 
fy ar i Ve) SV) Vio Pov ire ede 
ek ip Le art ee Baneh. 5 Riese: Grenze | Baneh. Baneheia 4 
iS in| nicht | schwach| micht = | gegen. stark | Helle | Dunkle 
aneh. schiefrig| schiefrig schiefr. |Pegmatit Pegmatit, rot Lage Lage 
Quarz 30 | 38 29 36 | 28 49 Be ee 40 
Or 38 32 260 26s St eT tll .O; fe) 
Ab ESP gl 23 27 eye || eyewo ul sexs 32 36 30 
An I 5 en ee 9 17 17 20 6 
Biotit II 0,5 0,5| 0,5] 23 3 3 — Io 
Magnetit on ; o— Io 
Apatit rh © 0,5 0,5| Spur; 1 | Spur | Spur | Spur 
Titanit usw. | | | | | 


Die Gesteine I—IV haben eine granitische Zusammensetzung. 
Die drei ersten sind ausgepragte Kaligranite mit viel mehr Mikroklin 
als Plagioklas. Typisch ist Nr. 1, der sehr viel Mikroklinmikroperthit 
hat, und nur 4% Plagioklas fiihrt. Nr. 4 hat soviel Plagioklas, daB 
er als ein Natrongranit zu bezeichnen ist. Da Or> An, so ist er nach 
Shand ein Albitgranit. Sein Plagioklas ist ein Oligoklas mit 25 An, 
der aber oft sehr stark serizitisiert ist. 

Die Gesteine V—IX haben eine natron-tonalitische Zusammen- 
setzung, die letzteren sogar eine trondhjemitische Zusammensetzung. 

Die Augengneise hatten eine Zusammensetzung, die zwischen 
Natrontonalit und Granodiorit schwankte. Die Zusammensetzung 
der Gneise variiert noch mehr, namlich von Trondhjemit iiber 
Granodiorit und Albitgranit (Natrongranit) zum typischen Kali- 
granit. 


Sehr viele dieser Gneise gehéren auch zum granodioritischen 
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»Clan™ Dalys. Meiner Erfahrung nach haben sehr viele der Ur- 
gebirgsgneise Siidnorwegens eine granodioritische Zusammensetzung. 

Wie aus der ausfiihrlichen Arbeit Makinens!) tiber_,,Pra- 
kambriska bildningar i mellersta Osterbotten“ hervorgeht, besteht 
60—70% des von ihm beschriebenen Gebietes aus granodioritischem 
Augengneis, die chemisch, mineralogisch und strukturell fast identisch 
mit den Augengneisen von Kristiansand sind. In Finnland sind 
diese Gesteinstypen allgemein als_,,postbottnisk Porfyrgranit“ be- 
kannt, in Schweden als ,,Refsundsgranit‘.. Auch diese Gesteine 
sind sicherlich als Injektionsgneise oder wenigstens als porphyro- 
blastische Gneise zu betrachten. Nach den Beschreibungen von 
Makinen, Bakstrém?) und Holmquist3) scheint es mir unzweifel- 
haft, da8 sie nicht einfach als gepreBte Eruptivgesteine aufzufassen 
sind. Sie bieten somit wiederum eine Bestatigung der Dalyschen 
Hypothese, und wenn Daly (Il. c.) schreibt, daB solche Gesteine 
selten im Prakambrium auftreten, beruht es sicherlich, was Fenno- 
skandia anbelangt, darauf, daB sie friiher als ,,Granite‘’ beschrieben 
sind. Aber wie schon Makinen hervorgehoben hat, sind die grano- 
dioritischen Gneise im finnischen und schwedischen Urgebirge weit 
verbreitet. Dasselbe gilt also auch fiir Norwegen, was auch wieder- 
um in Ubereinstimmung mit der Dalyschen Hypothese ist, denn wie 
er selbst schreibt ,,The suggestion is close at hand, . . . that these 
eruptives are .. . largely of Palaeozoic or later date.“ 

Die Gneise gehoren alle zu den peraluminischen Gesteinstypen. 
Man muB8 somit annehmen, da8 ein gewisser Uberschu8 an Tonerde 
vorhanden war. Diese Annahme wird auch dadurch bestatigt, daB 
man gelegentlich kleine K6rnchen eines dunkelroten Granates findet. 
— (Auch in dieser Hinsicht sind die Augengneise vollstandig identisch 
mit den von Makinen beschriebenen finnischen Augengneisen.) 
Nur wenn viel sedimentares Material zugemischt ist, wird der Ton- 
erdeiiberschuB beseitigt. (Die Amphibolite gehdren alle zu dem 
metaluminischen Typus.) 

E. Pegmatite. AuBerordentlich grobkérnige, oft nach schrift- 
granitischer Struktur tendierende granitische Gesteine, die fast nur 
aus Mikroklin und Quarz bestehen, stellen die einzige typisch eruptive 
Gesteinsart dieses Gebietes dar. Obwohl diese Gesteine nie in Form 
von Gangen, sondern immer in Form unregelmaBig begrenzter K6rper 
auftreten, so sind sie doch ihrer Struktur und Mineralzusammen- 
setzung wegen als typische Pegmatite zu bezeichnen. 


1) E. Makinen, Bul. Com. Géol. Finlande 47, 1916. 
2) H. Backstrom, K. Svenska Vet.-Akad. Handlingar 29, Nr. 4, 1897, S. 9. 
3) P. J. Holmquist, Bull. Geol. Inst. Uppsala 1, 115, 141. 
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Abb. 8. Ubergang zwischen Pegmatit und Augengneis. Nat. GréBe. 


Sehr interessant ist der Ubergang von Pgematit zum Augengneis, 


Abb. 9. Gebirgsabhang. Oben Pegmatit, unten 
Gneis, dazwischen eine Biotitlage. 


wie man ihn an einigen 
Stellen wahrnehmen kann. 

Am Rande eines lang- 
gestreckten Pegmatit- 
kérpers haben sich kleine 
Klumpen und Flicken 
» losgerissen“ und schwim- 
men als selbstandige Peg- 
matitkérper im dunklen 
nebenliegenden Gneis. — 
Allmaéhlich gehen diese 
Korper in die richtigen 
Augen des gemeinen 
Augengneises tiber. 

Es gibt somit tiber- 
haupt keinen  scharfen 
Unterschied zwischen 
einem kleinen Pegmatit- 
,EinschluB‘. und einem 
, Auge im Gneis. 


Wenn die Kérnung feiner wird, gehen die Pegmatite ganz all- 
mahlich in die eben beschriebenen granitischen Gneise iiber. 
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Oft sind jedoch Pegmatit und Gneis durch eine Biotitlage 
getrennt. Manchmal sieht es aus, als ware der Pegmatit in schon 
verfestigtem Zustand als eine Decke iiber dem Gneis weggeschoben, 
wobei die Biotitlage als eine Gleitebene diente. 
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Abb. 10. Grenze zwischen Pegmatit und Gneis. Rechts durch 
eine Biotitlage getrennt, links gibt es einen-allmahlichen Ubergang. 


DaB dies aber im Allgemeinen nicht der Fall gewesen ist, geht 
aus Abb. Io hervor. Es hat sich hier auf dem Kontakt eine Biotit- 
lage nur teilweise gebildet. Gegen Norden hin keilt die Biotitlage 
volistandig aus, und man kann gar keine Grenze zwischen Pegmatit 
und Gneis wahrnehmen. 

Auch durch eine innige, mechanische Mischung zwischen Pegmatit 
und Gneis bilden sich verschiedene Ubergangsformen, denn obwohl 
der Pegmatit nie in Form von gréferen Gangen auftritt, sieht man 
doch sehr haufig kleine, unregelmaBig gebogene und gefaltete 
Pegmatitadern, die sich auf allerlei verzwickten Wegen in den Gneis 
hineindrangen. 

Aus Abb. II sieht man, wie dadurch z. B. Adergneise verschiedener 
Art entstehen kénnen. 

Diese kleinen injizierten Pegmatitadern treten nun auch stoff- 
lich mit dem Gneis in Wechselwirkung; der Gneis hat wie ein Lésch- 
blatt auf die pegmatitischen Lésungen gewirkt, er ist imstande ge- 
wesen die Lésungen in sich herein zu saugen, so daB die Adern 
zuletzt nur als verschwommene, nebelartige Uberreste hervortreten, 
die bald auch ganz verschwinden, wodurch der Gneis nun wieder 
seine gewéhnliche, fast massige blastogranitische Struktur erhalt. 

Die Abb. Ir und 12 zeigen somit den Vorgang der ,,Granitisie- 
rung‘ des, Para-Gneises. 

Die Mineralzusammensetzung der Pegmatite ist sehr einfach. 
Die gréBeren Pegmatitkérper bestehen fast nur aus Quarz und 
Mikroklinperthit. In den kleineren Pegmatitkorpern und Adern 


findet man oft, daB auch ziemlich viel Plagioklas vorhanden ist. 
S* 
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Abb. 11a. Ein Pegmatitgang sendet allerlei Aderchen und Apophysen in den 
Gneis hinein. 


Abb. 11b. Schliissel zu Abb. Ira. 


Bemerkenswert ist, da8 der Quarz gewoéhnlich eine undulése 
Ausléschung zeigt, trotzdem die Pegmatite immer mit vollkommen 
richtungsloser Struktur auftreten. 


Der Mikroklin ist immer perthitisch, mit einem mittleren Perthit- 


inhalt vonetwa 25% (nach geometrischen Messungen). DerPlagioklas 
ist ein Oligoklas (28 An), der fast immer ein wenig serizitisiert ist. 
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Abb. 12a. Nebulitische Uberreste von pegmatitreichem Material in Gneis. 


Eine chemische Analyse eines 
kleinen unregelmafigen Pegmatit- 
k6rpers, vom Gneis vollstandig um- 
geben, am 6stlichen Ufer des ,,Store 
Stampetjern“ wurde von Herrn Ing. 
O. Roéer ausgefiihrt. (s. Tab. 15 S. 118.) 

Da die Zusammensetzung des vor- 
handenen Plagioklases optisch genau 
bestimmt werden konnte, so 1aBt sich 
aus dieser Analyse der folgende tat- 
sachliche Mineralbestand berechnen: 
(s. Tab. 16 S. 118.) 


Abb. 12b. Schliissel zu Abb. 124. 


Aus der Berechnung geht hervor, da8B der Mikroklinperthit 
etwa 30% Albit enthalten mu8. Diese Zusammensetzung diirfte 
typisch fiir die kleineren Pegmatitkérper und -Adern sein. 

Das Gestein besteht also praktisch nur aus Quarz und Feldspat 
im Verhaltnis 25: 75. Man sollte es eigentlich am besten einen Schrift- 
granit nennen. Seine Zusammensetzung ist sehr ahnlich der der 
gewohnlichen Schriftgranite in Siidnorwegen?). 


1) Vgl. O. Andersen, Feltspat, Norges Geol. Unders. 128A, 1926. Er bringt 
z. B. eine Analyse eines Schriftgranits, die er folgendermaBen berechnet hat: 


Quarz = 25,38%, Feldspat = 73,72%. 
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Tabelle 15. Pegmatit, bei ,,Store Stampetjern”. 
Berechnung 

Analyse Orthok]. Albit Anorth. | Celcian Rest 
SiO, 73,44 30,94 17,04 0,86 0,04 24,50 
Al,O,; 14,47 8,74 4,81 0,73 0,03 0,16 
BaO 0,05 = _- —- 0,05 — 
CaO 0,40 — — 0,40 — — 
Na,O 2,92 — 2,92 — — ee 
K,O 8,05 8,05 -—— = ; — = 
Sa. 99,981) | 47,73 | 24,77 199 | o772 | — 


1) Die Analyse enthalt noch: TiO, = 0,00, Fe,O,; = 0,33, FeO = 0,00, 
MnO = 0,00, MgO = 0,02, P,O; Spur, H,O—110° = 0,07, H,O + 110° = 0,23, 
CO, = Spur, S = 0,00. 


Tabelle 16. Pegmatit bei ,Store Stampetjern”. 


QuarZi. ee oa os ee ee 24,5% 
Mikroklinperthit (30,7 Ab) .... . noo & 5 . Wy shne 
Plagioklast(2S:CAn))| Semen cc mtmt eet a eee 6:3;;; 
Chlorita(At) 5-0 co <tseeent een cee O.tes 
Wasser, Aluminium- und Eisenhydroxyde. . . O;7 55 

Summe... 99,9% 


Wie schon erwahnt, haben die gré8eren Pegmatitvorkommen 
gewohnlich keinen oder sehr wenig Plagioklas, wahrend die im Amphi- 
bolit vorkommenden ganz kleinen apophysenahnlichen Aderchen den 
Oligoklas als fast einzigen Feldspat enthalten. 

Der allergré8te Teil der Pegmatite in Baneheia hat somit eine 
ausgepragte kaligranitische Zusammensetzung. Fiir den analysierten 
Pegmatit hat man das Verhaltnis Or: Ab: An etwa gleich 24: 12:1, 
und fiir die gr6Beren Vorkommen verschiebt sich also das Verhaltnis 
noch mehr zugunsten des Or. 

Erwahnenswert ist auch, daB die Pegmatite unzweifelhaft Ge- 
steinstypen mit einem TonerdetiberschuB darstellen. Da sie aber sehr 
oft nur Quarz und Feldspat enthalten, so macht sich oft dieser Um- 
stand schlecht bemerkbar. Alle Pegmatite miissen jedoch zu den 
peraluminischen Gesteinstypen Shands gerechnet werden. 

Metasomatisch ein wenig umgewandelte Pegmatitkérper 
(die nicht in Baneheia vorkommen, aber dicht auBerhalb des Gebietes 
nicht selten sind) zeigen einen ungewohnlich hohen TonerdeiiberschuB, 
charakterisiert durch das Auftreten von rotem Granat, Muskovit, 
Andalusit, und vielleicht sogar von Sapphirin. 


4. Mineralogie. 
Die Mineralogie der hier auftretenden typischen Skarngesteine 
bildet ein Kapitel fiir sich. Sie ist an anderer Stelle ausfiihrlich be- 
handelt (N. Jahrb. f. Min. usw., Bd. 57, Abt. A, 1928, S. 1060 ff.). 
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Quarz kommt in fast samtlichen Paragenesen vor. Man findet 
ihn auch in direktem Kontakt mit Kalzit (keine Wollastonitbildung!). 

Auch in den Amphiboliten ist er ein konstanter Gemengteil. 
Gewohnlich zeigt er eine schwache undulése Ausléschung. 

Ich habe versucht, nach den Angaben von Migge?), Larsen 
und Wright?) zu bestimmen, ob der Quarz hier als urspriinglicher 
a- oder B-Quarz vorlag. Merkmale einer Modifikationsumwand- 
lung habe ich nie feststellen kénnen. 

So findet man z. B. sowohl in den Amphiboliten und Gneisen 
als in den Pegmatiten stets Quarze mit scharfem geradlinigem Verlauf 
der Zwillingsgrenzen. Alles deutet somit darauf hin, da® keine der 
Gesteine dieses Komplexes jemals tiber 575° erhitzt gewesen sind. 

In bester Ubereinstimmung mit diesem Befunde stehen die 
Paragenesen der Skarngesteine, denn wie ich friiher gezeigt habe (1. c.), 
gehoren die Kalkgesteine des Gebietes dem Typus der Epidotkalke, 
die unterhalb 500° metamorphisiert wurden, an. 

Kalifeldspat. In den Gneisen, Augengneisen und Pegmatiten 
findet man Mikroklinperthit, der insofern eine Sonderstellung ein- 
nimmt, als er sehr oft in diesem Gebiete als einfacher 
Mikroklin auftritt. 

Man findet jedoch, da8 der Mikroklin der Grundmasse der 
Gneise oft eine Gitterstruktur zeigt, dagegen zeigen 60—80% der 
gr6Beren Mikroklinkristalle (d. h. Porphyroblasten im Augengneis und 
Pegmatitmikrokline) keine Gitterlamellierung, sie haben also auf 
der Basis eine einheitliche Ausléschung von 18°. Oft kénnen in den 
Augengneisen solche Kristalle nach dem Karlsbader Zwillingsgesetz 
verzwillingt sein. In den Pegmatiten aber sind gewohnlich tiberhaupt 
keine Zwillinge gebildet; die Mikroklinindividuen sind in der Regel 
ganz homogene Einzelkristalle von 3—6 cm Lange, jedoch manchmal 
von Quarz durchwachsen (Schriftgranit) und immer von Albitsubstanz 
durchsetzt (Perthit). Der Perthitinhalt diirfte 25—30% sein. In 
einem analysierten Schriftgranit hat der Mikroklin 30,7% Ab (S. 118). 

Die Kalifeldspate dieser Gesteine sind somit unzweifelhaft primar 
aus der Lésung als Mikroklin auskristallisiert. 

Plagioklase der Gneise, Augengneise und der Pegmatite haben 
alle eine konstante Zusammensetzung von 25—30 An. — Es sieht 
aus, als ob ein Gleichgewicht bei dieser Zusammensetzung sich ein- 
gestellt hat. Auch die Plagioklasgrundmasse der Myrmekite hat die- 
selbe Zusammensetzung. 


1) O, Miigge, Neues Jahrb. f. Min. usw. 1907, S. 181 ff. 
2) F, E. Wright and E. S. Larsen, Zeitschr. anorg. Chemie 68, 338, 1910. 
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Die Plagioklase im Amphibolit haben keine konstante Zusammen- 
setzung. Die verschiedenen Vorkommen zeigen eine Variation von 
30—50 An. 

Hornblende kommt vor in Amphiboliten und Augengneisen. 
Aus der chemischen Analyse eines Amphibolits 1aBt sich berechnen, 
daB hier eine aktinolitische Hornblende vorkommt; und optische 
Untersuchungen zeigen, da8 die samtlichen vorhandenen Amphibole 
in der Nahe der Aktinolithreihe stehen. In der folgenden Tabelle 
sind Daten fiir aktinolitische Hornblenden zusammengestellt. 

Tabelle 17. Chemische Analysen. 


I ji III i II III 
SiO, 45,2 44.4 51,8 MgO 8,4 13,3 19,4 
TiO, 0,8 | I,2 1,3 CaO 12,3 ig 10,6 
Al,O3 73 | 59 44 Na,O 0,8 1,3 2,5 
Fe,O, 75 2,6 2,6 K,0O 0,3 <5 39 aa 0,3 
FeO 15; Same L557 5,5 H,O O7 >} 2:0) E52 


I. Philipstadit, Filipstad, Schweden?). 
II. Aktinolithische Hornblende, Baneheia. 
III. Aktinolith, Krageré, Norwegen?). 
Die Hornblende aus Baneheia steht somit gewissermaBen zwischen 
der aus Philipstad und der aus Kragero. 


Die optischen Konstanten einiger in Baneheia vorkommenden 
Hornblenden sind in Tabelle 18 mit denen der erwahnten Horn- 
blenden verglichen. 


Tabelle 18. Optische Daten. 


1094 2Ve B 
es ne 
Bhilipstad Ana] cme, a ee ee 15,5° 52° —_ 
Skapolith-Hornblende-Skarn, Baneheia . . 14° 55° —_— 
Quarz-Hornblende-Skarn, do. ...... 14° 68° —_ 
Labrador-Amphibolit, do... ...... 10° 64° — 
Andesin-Amphibolit, Anal. II do. ... , 11° 67° 1,66 
Krasero Ania le). ee en ee 73° | 76,6° 1,644 
Augengneis, Baneheia ......... 20° 65° —_— 
Augengneis, Baneheia ......... 21° : 67° — 


1) R. A. Daly, Bull. Soc. Min. France 22, 133, 1899. 


S. L. Penfield and F. C. Stanley, Am. Journ. Science 23, 23, 1907; 


Ww. E. Ford, idem 37, 179, 1914; H. S. Washington, Amer. Mineral. 8, 66, 
1923: 


) 
*) 
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Die verschiedenen Hornblenden in Baneheia sind durch Uber- 
gange miteinander verbunden. Sie werden alle als aktinolithische Varie- 
taten aufgefaBt. 

Die Skarn-Hornblenden miissen eisenreich sein (vgl. Philipstadit). 
Allmahlich geht so der Skapolith-Hornblende-Skarn in den gewohn- 
lichen Amphibolit iiber, die Hornblende verarmt dadurch an Eisen, 
ist aber noch sehr eisenreich (vgl. Anal. II). 

Wenn durch die Injektion des granitischen Magmas aus dem 
Amphibolit ein Augengneis sich bildet, so verarmt die Hornblende 
noch mehr an Eisen, und gleichzeitig nimmt sie unzweifelhaft Ton- 
erde auf, wodurch sie die Merkmale der aktinolithischen Varietiten 
allmahlich verliert; sie miiBte eigentlich schon zu den gewohnlichen 
Hornblenden gerechnet werden; nur der kleine Achsenwinkel verrat 
noch die genetische Verwandtschaft zu der Aktinolithreihe. 

Durch Studien der Hornblenden dieses Gesteinskomplexes wird 
man somit gezwungen, die Amphibolite des Gebietes als eine sonder- 
bare Art von Skarngesteinen anzusehen. 

Die urspriinglichen Kalkgesteine sedimentarer Herkunft sind 
also durch eine intensive Metasomatose meistenteils verschwunden, 
nur an ganz wenigen Stellen kann man noch kleine Kalksteinkérper 
als einen Kern mitten im Skarn finden; sonst erkennt man die groBe 
Verbreitung des urspriinglichen Kalksediments nur durch Betrachten 
der haufigen Vorkommen aktinolithfiihrender Amphibolite. Sogar 
in Form von gewodhnlicher Hornblende ist der sedimentare Kalk- 
stein eine urspriingliche Komponente im syntektischen Material der 
Augengneise. 

Biotit kommt ausschlieBlich in den sauren, kalireichen Gneisen 
vor. Man findet ihn nicht im Pegmatit und auch nicht 1m Amphi- 
bolit. Er ist in Baneheia immer aus Amphibol entstanden. Wo die 
Pegmatite oder die hellen Gneise an Amphibolit grenzen, hat sich 
iiberall ein Saum voneinem Biotitfels gebiidet, und zwar bildet sich dann 
immer eisenreicher Biotit, denn y und f haben eine schwarze Farbe, 
sie kénnen sogar oft als opak bezeichnet werden. Er ist anscheinend 
einachsig mit a senkrecht der Spaitflache. Wenn die Zufuhr von dem 
pegmatitischen Magma gréBer wird, wird die Farbe des Biotits etwas 
heller, aber immer ist doch y und # dunkelbraun, a bleibt ungefahr 
senkrecht der Spaltflache, der Achsenwinkel aber ist ungefahr 7° 
geworden. — Der Biotit ist noch sehr eisenreich, die berechnete 
chemische Zusammensetzung ist auf S. 107 gegeben. 

Der Glimmer ist also nicht magmatisch gebildet. Man kann 
z. B. in den Augengneisen gut sehen, wie die Hornblenden allmahlich 
verschwinden, wenn mehr und mehr ,,granitisches‘‘ Material zugefiihrt 
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wird. Dasselbe gilt auch fiir die Gneise. Der Auftreten einer biotit- 
reichen Gesteinsart bedeutet somit immer, daB amphibolitisches 
(sedimentares) Material ,,assimiliert‘‘ worden ist. Man hat somit 
die merkwiirdige Tatsache zu verzeichnen, daB, obwohl nichts von 
dem Stoff, aus dem der Biotit besteht, zu dem urspriinglichen Sediment 
gehérte, so beruht doch das Auftreten des Biotits ausschlieBlich 
darauf, daB ein urspriingliches Sediment vorhanden gewesen war, 
und obwohl der Biotit gar keinen Kalk enthalt, so muB er also doch 
den Kalksteinen seine Entstehung verdanken. Er stellt also einen 
Kalksteinrest dar, in dem alles Kalziumkarbonat durch anderes 
Material ersetzt worden ist.— Er stellt einen zu 100% metaso- 
matisch umgewandelten Kalzit dar. 


5. Petrologie. 


Im dritten Abschnitt dieser Arbeit ist gezeigt worden, wie die 
einzelnen Glieder der Gesteinsreihe Skarn-Amphibolit-Augengneis- 
Pegmatit geologisch und petrographisch miteinander verkniipft sind, 
und aus dem vierten Abschnitt geht hervor, daB auch die Minerale 
der verschiedenen Gesteinsarten in genetischer Beziehung zueinander 
stehen. 

In diesem Abschnitt werde ich zeigen, da auch die chemischen 
Verhaltnisse auf eine genetische Verwandtschaft der verschiedenen 
Gesteine hindeuten. Zu diesem Zweck sind in Tabelle 19 die Niggli- 
schen Werte der chemisch und geometrisch analysierten Gesteine 
zusammengestellt. 


Tabelle 19. Die Nigglischen Werte der verschiedenen 
Gesteinsarten. 
I 56 Kh OS 9 Vv 
al 13 16,7 21,3 38,7 49,6 
fm 33 45,0 44,6 23,2 1,6 
c 50 32,6 25,0 13,4 2,6 
alk 4 | 5,8 9,1 24,8 46,2 
k Opty | 0,3 0,2 0,33 0,65 
mg 0,5 | 0,57 0,55 0,28 0,11 
si 107 90 | 120 300 427 


. I. Pyroxenskarn (S. 106), II. Skapolithisierter Amphibolit (Ska- 
polith - Hornblendenskarn) (S. 106), III. Andesinfiihrender Amphi- 
bolit (S. too), IV. Augengneis (S. 107), V. Pegmatit (S. 118). 


Diese Werte sind in der Abb. 13 graphisch wiedergegeben. Die 
Werte III, IV und V sind durch chemische Analyse direkt bestimmt. 
Die Werte fiir die Skarngesteine I und II sind durch geometrische 
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Analyse bestimmt; es gibt selbstverstandlich sehr viele Typen von 
Skarnen; diese beiden Typen sind aber deshalb gewahlt, weil man 
geologisch und petrographisch direkt den Ubergang IJI—II—I be- 
obachten kann (vgl. Abb. 3). Um die graphische Darstellung im 


al 


alk 


Abb. 13. Darstellung der al-alk-fm-c-Werte der verschiedenen Gesteine in 
einem 4-Komponenten-System. 


4-Komponentensystem al, alk, fm, c iibersichtlich zu gestalten, 
habe ich die Methode v. Philipsborns!) verwendet, wodurch man 
ein perspektivisches Bild des Konzentrationstetraeders erhalt. 

Da aber die al- und alk-Werte immer parallel verlaufen, kann 
man den chemischen Gehalt dieser Gesteine noch tibersichtlicher 
in einem 3-Komponentensystem datstellen. Dies ist in Abb. 14 getan, 
in der al und alk zu einer Komponente vereinigt sind. 

Die resultierende Kurve ist ganz besonders instruktiv. Aus 
ihr kann man sofort die genetische Verwandtschaft der einzelnen 
Gesteinsarten im petrographischen Komplexe ersehen. 

ZweckmaBig wird zuerst die geologisch dalteste Komponente, der 
Kalkstein betrachtet. 

Die Kalksteine gehéren zu einer urspriinglich sedimentaren 


1) H. v. Philipsborn, Neues Jahrb. f. Min. usw., Bd. 57, 973, 1928. 
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Gesteinsserie, die spater von leicht-viskosen Loésungen durchdrungen 
wurde. 

Wir werden vorlaufig annehmen, da8 dieses durchdringende 
System magmatischen Ursprungs ist, und daB es einem Pegmatit- 
magma, einer granitischen Restlésung, ahnlich ist. 


Amphibolite 
ll 


Augengneis 


Marmore V\ alk + 


Abb. 14. Darstellung der al-alk-fm-c-Werte der Gesteine in einem 3-Kompo- 
nenten-System. 


Die erste Phase der Umwandlung besteht in dem wohlbekannten 
Vorgang, daB die im fliissigen Magma sparlich vorhandenen Kom- 
ponenten FeO und MgO von dem Kalkstein unter Skarnbildung 
absorbiert werden. — Auf diese Weise entstehen die ersten Skarne. 
Wir gehen an der Kurve entlang, und unter immer intensiverer Skarn- 
bildung werden auch Tonerde und Alkalien aus den magmatischen 
Gasen absorbiert. Aus dem Skapolith-Hornblende-Skarn geht es 
kontinuierlich in die Amphibolite hinein. 

Dadurch ist eigentlich die erste Phase der Metasomatose be- 
endet. Die leichtfliichtigsten, fluiden oder gasférmigen Bestand- 
teile des pegmatitischen Magmas haben ihre Arbeit getan, die durch- 
dringenden Gase, in denen kleine Mengen von Metalloxyden gelést 
waren, haben durch pneumatolytisch-metasomatische Tatigkeit die 
Kalksteine in Amphibolite umgewandelt. 

Die zweite Phase setzt ein. Nachdem die Gaswolken sozusagen 
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sich in jedes Molekiil des Nebengesteins hineingedrangt hatten, geht 
der schwerer bewegliche, grobere Schutz zum Angriff. 

Die eigentlichen magmatischen Lésungen langen in dem Schau- 
platz an. Sie sind aber auch in leicht viskosem Zustande vorhanden, 
sie besitzen jedoch nicht die kolossale Durchdringungsfahigkeit der 
erwahnten Gase. 

Mechanisch mischen sie sich mit den Amphiboliten und den 
anderen pneumatolytisch verarbeiteten Sedimentgesteinen; es ent- 
stehen Injektionsgneise, geaderte Gneise, Augengneise usw.; die 
eigentliche metasomatische Umwandlung ist aber auch von groBer 
Bedeutung, Amphibole werden in Biotite umgewandelt usw. 

Durch standige Zufuhr pegmatitischer Lésungen werden die 
»Augen der Gneise immer zalilreicher; die chemische Zusammen- 
setzung der Gesteine bewegt sich der Kurve entlang geradlinig nach 
dem darstellenden Punkte des Pegmatites. 

Der Pegmatit selbst ist das Endprodukt, er besteht fast nur aus 
Kieselsaure, Tonerde und Alkalien. Die zweiwertigen Metalle und 
auch Phosphor, Schwefel, Titan und Zirkon sind alle mit den leicht- 
fliichtigen Gasen abdestilliert. Sie sind dadurch entweder ganz ent- 
wichen, oder sie sind in Form pneumatolytisch gebildeter Minerale 
in den Skarngesteinen vorhanden. 

Es gibt aber im Gebiete noch eine Gesteinsgattung. 

Es sind die im petrographischen Abschnitt beschriebenen hellen 
Gneise, die oft eine pegmatitahnliche Zusammensetzung haben, oft 
aber durch ein reichlicheres Auftreten von Plagioklas gekennzeichnet 
sind. 

Die darstellenden Punkte dieser Gneise im Konzentrations- 
dreieck (Abb. 14) sind alle ganz in der Nahe des Bildpunktes vom 
Pegmatit zu suchen. 

Es wurde im petrographischen Abschnitt gezeigt, daB diese 
Gneise syntektische Gesteine sind. Sie sind urspriingliche Sedimente 
(wohl Ton-, Sand- oder Mergelgesteine, die gleichzeitig mit den Kalk- 
sedimenten abgelagert wurden), die metasomatisch und mechanisch 
durch die pegmatitischen Gase und Lésungen granitisiert worden sind. 

Diese Gneise sind oft ziemlich quarzreich, ob dies auf das Vor- 
handensein sandreicher Sedimente beruhe, oder ob der Quarz nach- 
traglich von den magmatischen Lésungen zugefiihrt sei, ist unméglich 


zu bestimmen. 


Allgemeiner Teil. 
1. Bemerkungen iiber die Entstehung des Amphibolites. 


Die Amphibolite im Urgebirge sind Gesteine, die oft einer gene- 
tischen Deutung Schwierigkeiten bereiten. — Aus vielen Gebieten 
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ist es jedoch gelungen, nachzuweisen, daB in den Amphiboliten ur- 
spriinglich gabbroide oder basaltische Gesteine vorlagen, die somit 
bei der Metamorphose chemisch nicht sehr viel gedndert wurden. 

Aus anderen Urgebirgsgebieten ist aber eine lebhafte meta- 
somatisch-pneumatolytische Tatigkeit bekannt. Man findet beispiels- 
weise, daB alle Kalkgesteine aus den tieferen Zonen des Urgebirges 
ausnahmslos durch einen groBartigen pneumatolytischen Vorgang um- 
gewandelt worden sind (Fennoskandia, Amerika, Madagaskar, die 
Antaktis usw.), und unter den Gesteinen der Orijarviregion findet 
man nach Eskola#) nicht nur Skarne, sondern auch Plagioklas- 
Biotit- Gneise, Cordierit-Anthophyllitgesteine, Cumingtonit- Amphi- 
bolite usw., die einer Art pneumatolytischer Kontaktmetamorphose 
ihre Entstehung verdanken. 

Es erscheint deshalb eine metasomatische Entstehungsweise fiir 
die Amphibolite in Baneheia als eine durchaus mégliche, ja es war 
sogar a priori wahrscheinlich, daB diese Amphibolite, die zu einer 
alten Gesteinsserie gehéren, in der die pneumatolytische Kontakt- 
metamorphose von so groBer Bedeutung war, Produkte weitgehender 
chemischer Anderungen darstellen. 

Sehr interessante Lektiiren sind in dieser Verbindung die Ar- 
beiten von Adams und Barlow?), in denen auseinandergesetzt ist, 
wie der Granit in den Grenville-Kalk eindringt, wodurch der Kalk- 
stein teilweise in einen Amphibolit umgewandelt wird. 

Diese kanadischen Amphibolite haben somit genau dieselbe 
Bildungsweise wie die Amphibolite in Banehéia. Es ist von Adams 
besonders betont, da8B ,,this alteration of limestone to Amphibolite.. . 
is not one of solution or digestion of this limstone by the granite. 
.. . The changes are the resu!t of the transfussion into the limestone 
of certain constituents wich are present in the granit magma.‘ 

Es ist.erwahnenswert, daB diese kanadischen, aus dem Kalk- 
gestein gebildeten Amphibolite sogar eine so starke metasomatische 
Umwandlung erleiden, daB sie fast identisch mit den durch Meta- 
morphose basischer Ginge entstandenen Amphiboliten werden kénnen. 


z. Die Zusammensetzung des durchdringenden Systems. 


Die Frage nach der Zusammensetzung und dem Ursprung des 
durchdringenden Systems, das stets in leicht-viskosem Zustande, 


*) P. Eskola, Bull. Comm. géol. Finlande 40, 1914; 44, 1915; vgl. auch 
P. Eskola, ,,Om metasomatiska omvandlingar i silikatbergarter, Norsk geol. 
Tidsskr. 6, 89, 1920, eine Arbeit, in der der Verf. auf die groBe Verbreitung der 
metasomatischen Prozesse auch in Silikatgesteinen aufmerksam macht. 

*) F. D. Adams, A. E. Barlow, Canada Geol. Surv. Mem. 6, 1910. 


F. D. Adams, Journ. Geology 17, 1, 1909; vgl. auch W. G. Foye, Am. Journ. 
Science 40, 314, 1915, 
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sowohl in fluider (bzw. gasférmiger) als in fliissiger Phase die Sedi- 
mente umwandelte, ist noch zu diskutieren. 

Augenscheinlich handelt es sich um eine Silikatschmelzlésung, 
die mit leichtfliichtigen Substanzen beladen war, und deshalb mit 
einer stoffreichen fluiden (bzw. gasférmigen) Phase im Gleichgewicht 
stand. 

Die gasahnliche Phase.  Bekanntlich kénnen ja leicht- 
fliichtige Verbindungen im fluiden Zustande schwer fliichtige Bestand- 
teile auflésen, so daB eine evtl. fluide Phase gar nicht nur aus ,,gas- 
formigen“ Bestandteilen bestehen wird; zu einem geringen Betrag 
muB sie auch die schwerfliichtigeren Elemente in Lésung halten. 
Dies ist eine wohlbekannte Tatsache. Man kann beispielsweise immer 
beobachten, da die granitischen Magmen eine gasférmige (bzw. 
tluide) Phase mit sich fiihren, gekennzeichnet durch pneumatolytische 
Einwirkungen auf vorhandene Kalkgesteine. 

Die Untersuchungen der Skarngesteine in Baneheia haben gezeigt, 
daB die im Skarn metasomatisch angereicherten Elemente die folgen- 
den sind: 


Tabelle 20. Die im Skarn metasomatisch angereicherten 


Elemente. 
Zufuhr Gebildetes Mineral 
SiO, . . . . Quarz; verschiedene Silikate 
TiO, =2°.-). Litanit, Rutil 
Al,O3. . . . Plagioklas, Epidot, Skapolith, Spinell 
FeO ... . Andradit1), Hedenbergit, Amphibole, Kiese. 
MgO ... . Diopsid, Amphibole, Phlogopit, Chondrodit 
H,O ... . Epidot, Skapolith 
S) Te -snees Pyrit, Pyrrhotit 
(EY cea ae Siar Chondrodit, Fluorit. 


Eine nahere Betrachtung der zugefiihrten Elemente ergibt fol- 
gendes: 

In sehr groBer Menge ist SiO, zugefiihrt. 

Das gleiche gilt fiir FeO. 

Die Zufuhr von TiO, ist eine relativ erstaunlich groBe gewesen; 
die Ursache dieser groBen Anreicherung ist unerklarlich. 

In kleinen Mengen sind MgO und AlI,O  zugefiihrt. 

Schwefel und Fluor sind nur in sehr kleinen Mengen zugefihrt, 


Chlor findet man tiberhaupt nicht. . 
Man kann sich kaum vorstellen, da8 die schwer fliichtigen Fle- 


1) Wahrscheinlich ist das Fisen als Ferro-Verbindung zugefiihrt, und spater 
durch CO, oxydiert worden (vgl. B. S. Buttler, Economic Geology 18, 395, 


1923). 
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mente wie Eisen, Titan usw. in Form fliichtiger Halogenverbindungen 
zugefiihrt sind, denn die halogenhaltigen Minerale sind sehr. sparlich 
vorhanden. Infolgedessen mu8 man annehmen, da8 die Halogene in 
der fluiden Phase spar- 
lich vertreten waren, und 
man mu8 deshalb an- 
+ nehmen, daB der gas- 
ahnliche Zustand dieser 
Phase ausschlieBlich auf 
das Vorhandensein von 

Wasserdampf und Kohlen- 
NS Sm a Gye I oxyden, evtl. auch Koh- 
pS er a APT EAG9 205 lenwasserstoffen,  Stick- 


Abb. 15. Eine kleine, in Pegmatit schwimmende, stoff und freiem Wasser- 


gebogene und gefaltete Kalksteinscholle. (Ein stoff beruht. 
Quarz-Aderchen geht durch sie.) Ihr von pneuma- , Diese Gase waren bei 


tolytischen Lésungen gebildeter Mantel besteht dem herrschenden groBen 
ausschlieBlich aus Granatskarn, den der Pegmatit Druck imstande. Kiesel- 
nicht spater hat mechanisch oder metasomatisch : 


s saure und Schwermetall- 
umwandeln kénnen. 


oxyde aufzulésen. 


Als Absorbtionsapparate haben die vorhandenen Kalkablage- 
rungen auf diese Gase derart gewirkt, daB die schwerfltichtigeren 
Verbindungen teilweise festgehalten wurden (Abb. 15). 

Der Mechanismus ist also genau wie bei einer gewodhnlichen, 
durch saure Magmen verursachten Kontaktmetamorphose, bei der, 
wie Goldschmidt?) schon Ig1I erkannte, die Kalkgesteine die Rolle 
von Absorbtions- oder Filtrierapparaten spielten. 


Ein chemischer Unterschied der gewoéhnlichen Kon- 
taktmetamorphose gegeniiber besteht lediglich darin, daB 
die hier auftretende gasahnliche Phase nicht an Fluor, 
Chlor und Schwefel angereichert war. 


Der fliissige Anteil des urspriinglichen Systems muBte auch 
sehr reich an fliichtigen Verbindungen gewesen sein; erstens wegen 
des hohen Druckes, und zweitens werden auch die _ ,,gasférmigen‘‘ 
Stoffe mit den schwerfliichtigen Bestandteilen Verbindungen bilden 
k6nnen, die bei den herrschenden Verhiltnissen fliissig sind. Dadurch 
erklart sich die niedrige Viskositat dieser Lésung, gekennzeichnet 
durch die Mannigfaltigkeit der Injektionserscheinungen in den ge- 
aderten Gneisen und Augengneisen, in den ptygmatisch gefilteten 
Aderchen usw. 


1) V. M. Coldschmidt, Vid. Akad. Skr. Oslo 1911, Nr. 1. 
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Der hohe Druck wirkt immer derart, daB er die Konzentration 
sowohl in der fluiden als in der fliissigen Phase erhdht. 


Die genaue Zusammensetzung der Liésung 14B8t sich aber nicht 
gut bestimmen. Der Anhaltspunkt ist, daB die ausgeschiedene feste 
Phase ein granitischer Pegmatit ist. 

Das Magina dieses Pegmatites kann man aber gar nicht fiir eine eutek- 
tische Lésung halten. Wenn man einen Pegmatitgang fande, in dem primar 
ausgeschiedene Eiskristalle auftraten, wiirde ich vielleicht daran glauben, daB 
das Magma ein Eutektikum dargestellt hatte. 

Es ist aber Unsinn, die gewéhnlichen Pegmatitmagmen als Eutektika zu 
betrachten, oder den Schriftgranit, ja sogar den Perthit (vgl. ,,Eutektfeldspat‘‘) 
ais Produkte eutektischer Mischungen anzusehen. 

Das Kristallisieren der Pegmatite muB langs einer Kristallisations-,, Kurve‘‘ 
eines polynaren Systems mit leichtfliichtigen Bestandteilen stattgefunden 
haben. Es ist nicht unwahrscheinlich, da8 die Kristallisationskurve von einem 
polynaren Eutektikum ausgeht, und bei sinkender Temperatur sich vom Eu- 
tektikum entfernt. 

Ich werde auch in einer spdteren Arbeit zeigen —- wie auch viele Forscher 
vor mir gezeigt haben — da8 die Pegmatite allm&hlich in Quarzgange iibergehen, 
woraus hervorgeht, da8 man noch sehr weit von einem Eutektikum sich befindet. 

Da aus dieser Phase ein ziemlich gewéhnlicher Pegmatit kristal- 
lisiert hat, werde ich, um die Phase zu charakterisieren, sie ein Peg- 
matitmagma nennen. 

Von den Pegmatiten gibt es aber verschiedene Typen. Die hier 
auftretenden Pegmatite sind dadurch charakterisiert, daB sie nur 
Feldspat und Quarz enthalten. Es finden sich keine Minerale mit 
seltenen Erden, Tantal, Niob, oder anderen seltenen Elementen. 
Auch fluor- und chlorhaltige Minerale fehlen. Man mu8. hieraus 
folgern, daB die Konzentration dieser Elemente auch in dem Pegmatit- 
magma sehr klein war. 

Ein Unterschied einem gewohnlichen Pegmatitmagma 
gegeniiber besteht somit darin, da8 die hier auftretende 
Schmelzlésung nicht an seltenere Elemente angereichert 
war, und auBerdem war ihre Temperatur etwas niedriger 


wie die der gewohnlichen Pegmatitmagmen. 


3. Ursprung des Pegmatitmagmas. 


Die im Urgebirge unseres Gebietes stattgefundenen Gesteins- 
umwandlungen lassen sich somit durch die Annahme restlos erklaren, 
daB unter hohem Druck bei einer Temperatur, die nicht mehr als 
500° war, altere kalkreiche Gesteine von einem fremden chemischen 
System durchdrungen wurden. Dieses durchdringende System war 
seiner Zusammensetzung nach einem granitischen Pegmatitmagma 
mit seiner zugehérigen Dampfphase sehr ahnlich. 

Chemie der Erde. Bd. IV. 9 
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Ich werde in einer spaiteren Arbeit zeigen, daB diese Art der 
Gesteinsumwandlung nicht nur in diesem Gebiet lokal  auftritt, 
sondern daB sie eine regionale Erscheinung ist, die hunderte von 
Quadratkilometern im  siidlichen Norwegen_beeinfluBt hat (vgl. 
auch hierzu meine Erwahnungen im ersten Teil dieser Arbeit, 
S. 387ff.). 

Da die regionale Entstehung dieses Pegmatitmagmas auBer 
jedem Zweifel steht, kann man es nicht als die Restlésung eines er- 
starrten prakambrischen Granitkérpers ansehen. Ich werde das Magma 
auch nicht als ein aus der Tiefe hervordringendes System betrachten, 
denn wir miissen bedenken, daB die uns jetzt zuganglichen Teile der 
kristallinen Schiefer offenbar sehr tief unter der Erdoberflache ent- 
standen sind. Eine richtigere Betrachtungsweise ist sicherlich, den 
Komplex der Sedimentgesteine als ein von oben in die Tiefe sinkendes 
System zu betrachten. 

Die Sedimente sind also so tief gesunken, daB sie in der Granit- 
schale der Erde angelangt sind. 

Es wird hier angenommen, daB eine uniforme Granitschale be- 
steht (The earth’s acid shell nach Daly), worauf die Sedimente 
der Kontinente ruhen; wie besonders in den Arbeiten Dalys aus- 
einandergesetzt ist, muB man weiter annehmen, da8 diese Schale 
im wesentlichen aus eruptivem Material besteht, das oft wieder auf- 
geschmolzen und, in Form prakambrischer Batholithen, intrudiert 
wurde. 


In ihrem primar ,,feurig-fliissigen“, oder spater in wieder auf- 
geschmolzenem Zustande miiBte sich diese Schale wie ein Magma 
verhalten. Bodenkérper miiBten absinken, und leichtfliichtigere Be- 
standteile miiBten sich in den oberen Partien anreichern, auch eine 
konzentrierte gas- oder fluide Phase miiBte sich abspalten. 

Die wahrscheinlichste Annahme scheint somit bei dem 
heutigen Stand unseres Wissens zu sein, daB das uni- 
forme, regional entstandene Pegmatitmagma identisch 
ist mit dem oberen leicht-viskosen Anteil der wieder auf- 
geschmolzenen granitischen Schale der Erde. 

Dieses Pegmatitmagma ist somit keine granitische, mit seltenen 
Elementen konzentrierte Restlésung, sondern ein _leichtfliissiges 
Derivat groBer tiefliegender granitischer Magmaherde, die in langen 
Zeitraumen von fast gleich hoch erhitzten Sedimentgesteinen iiber- 
lagert waren. Dann miiBten diese viskosen Lésungen und Fluiden 
die stark umgewandelten Sedimente vollkommen durchdringen kénnen 
unter gleichzeitiger lokaler oder regionaler Auflésung und Assimi- 
lation. 
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4. Vergleich mit anderen Gebieten. 


(Hierzu die Literaturauswahl, S. 132-34.) 


Auf die Ahnlichkeit der Gesteinsumwandlungen in Baneheia 
und in der Haliburton-Bancroft-Region in Kanada /(z) ist schon 
auf S. 127 aufmerksam gemacht. Auch andere prakambrische Ge- 
steinskomplexe des kanadischen Schildes haben groBe Ahnlichkeit 
mit unseren Gesteinen (30a, c, g) (vgl. weiter unten). 


Die im Vorangehenden beschriebenen Vorgange, durch welche 
der Pegmatit und die Gneise ihre besondere Verwandtschaft und 
Ausbildung erhalten haben, scheinen in vieler Hinsicht gro®e Ahnlich- 
keiten mit der Lit-par-lit Injektion der franzésischen Geo- 
logen (2), (3), (4) zu haben, bei der Batholithen mit granitischen 
Magmen in palaozoische Sedimente intrudiert werden. Als ein Vor- 
stadium der eigentlichen Intrusion, die auch mit teilweiser Assimi- 
lation des Nebengesteines stattfindet, ist auch in den franzésischen 
Gebieten das Durchdringen der Sedimente mit pneumatolytischen 
Lésungen zu verzeichnen. 

Die Injektionsmetamorphose der paldozoischen Sedimente in 
Stavanger-Gebiet in Sitidwest-Norwegen (5) ist im wesent- 
lichen derselbe ProzeB gewesen wie die Gesteinsumwandlung in 
Baneheia. In dieser Arbeit wird bewiesen ,,da8 die ,injizierenden‘ 
Schmelzfliisse, Dampfe oder Lésungen die Fahigkeit hatten, gro8e 
Strecken (mehrere Kilometer) langs der Schiefrigkeitsf{lachen der 
Phyllite und Glimmerschiefer zurtickzulegen“. 

In dieser Arbeit ist ferner auf die hohe Bedeutung der metasoma- 
tischen Prozesse hingewiesen, und der Begriff der Metasomatose 
weiter entwickelt. 

Weitere Beispiele fiir Injektionsmetamorphosen aus anderen 
Gebieten (beispielsweise Deutschland (6), (7), (8), Osterreich (g) 
u. a.) kénnten noch hinzugefiigt werden. Auf Hinweise auf mehrere 
Arbeiten aus der Schweiz (30e, f), sowie auf eine groBe Anzahl 
glanzender Untersuchungen aus Amerika muB hier verzichtet werden, 
denn es zeigt sich namlich, daB obwohl die Gesteine aus allen diesen 
erwahnten Gebieten groBe Ahnlichkeiten mit den Gesteinen in Bane- 
heia aufweisen, so sind doch immer charakteristische Unterschiede 
vorhanden, die stets darauf zuriickzufiihren sind, da8 die Meta- 
morphose in Baneheia in einer groBeren Erdtiefe stattgefunden hat; 
was auch sehr verstandlich wird. wenn man bedenkt, da8 in Baneheia 
ein prakambrischer Gesteinskomplex vorliegt. 

Man muB sich deshalb an die alten hochmetamorphen kristallinen 
Schiefer der prakambrischen Schilde wenden, um vollkommenere 
Analogien zu finden. 

9* 
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Vom Urgebirge des déstlichen Nordamerikas hat Fenner (£0) 
einen Gneiskomplex beschrieben, dessen Gesteine analog, ja oft 
identisch mit den Gesteinen in Baneheia zu sein scheinen. Auch 
Fenner ist zu der Ansicht gelangt, daB einer gasahnlichen Phase 
des injizierenden Magmas eine sehr groBe Bedeutung zukommt: 
,Thus the advance of the main body of magma would be preceded 
by that of a more dilute portion, wich would be able to impregnate 
the wall-rock with fascility and initate processes of transformation 
and solution wich the more concentrated body following would carry 
father toward completion.“ 


Schon seit langerer Zeit ist aus dem 6stlichen fennoskani- 
dischen Urgebirge 4hnliche Gesteinstypen, die regionalen Um- 
schmelzungserscheinungen ihre Entstehung verdanken, von Seder- 
holm (11)—(20) studiert worden. 

Er hat diesen Vorgang die Anatexis des Urgebirges genannt. 
Sedimentgesteine erhalten dadurch eine palingene Eruptivitat. 


Als der bedeutungsvollste Faktor der Anatexis wird die Durch- 
dringung der Gesteine mit einem leicht-viskosen chemischen System 
angesehen, das er einen granitischen Ichor*) genannt hat?). 

Persénlich habe ich leider die Anatexis im finnischen Urgebirge 
nicht gesehen. Ich habe aber die einschlagigen Arbeiten von Seder- 
holm, sowie diejenigen anderer finnischer (29) und schwedischer 
Forscher (20)—(28) genau durchlesen. Es geht daraus hervor, daB die 
auf diesem Gebiete beschriebenen Migmatite, Agmatite, Dyk- 
tionite usw. derart einigen Gesteinen in Siidnorwegen gleichen, 
daB iiber die Identitat der Vorgange der Entstehung kein Zweifel 
bestehen kann. 

Ich habe somit keine Angst davor, die Gesteins- 
umwandlung in Baneheia als eine typische Anatexis zu 
bezeichnen. 
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s. Charakteristik der Anatexis. 


Ich hoffe somit, einen Beitrag zur Kenntnis der Druck- und 
Temperaturverhaltnisse, sowie der Natur und Zusammensetzung des 
Ichors bei einer Anatexis geliefert zu haben. Ich glaube auch, daB 
man jetzt die Anatexis oder Palingenese schirfer definieren kann. 

Wie auch Sederholm in seiner letzten Arbeit (20) betont hat, 
ist der Name Anatexis = Wiederaufschmelzung (Refusion) nicht 
unbedingt angemessen. Wiederauflésung ware besser ,,Reso- 
lution is more appropriate“. 


Mit dieser Auffassung bin ich vollkommen einverstanden, denn 
meiner Meinung nach kann man also die Palingenese als eine tief- 
liegende regionale Kontaktmetamorphose bezeichnen, bei der ab- 
sinkende Gesteine vom fliissig-fluiden Ichor umgewandelt werden. 


Ich méchte bei dieser Gelegenheit vorschlagen, da’ man ganz 
allgemein einen geschmoJzenen Teil von ,,The earth’s acid shell“ 
einen Ichor nennt. Der Ichor ist somit als der fliissig-fluide 
Anteil der Granitschale zu definieren. 


Der Anfang der Palingenese ist die Skarnbildung, bei der die 
ersten pneumatolytischen Lésungen des Ichors vom _ Kalkgestein 
absorbiert werden. Kontinuierlich geht so der ProzeB8 weiter bis 
die absinkenden Gesteine vom Ichor vollkommen assimiliert werden, 
und der Ichor selbst in Form granitischer Pegmatite erstarrt. Die 
Temperatur des Ichor diirfte manchmal kaum 500° erreicht haben. 


6. Zusammenfassungen der Ergebnisse allgemeiner Art. 
Als Komponenten des in Baneheia, dicht nérdlich der Stadt 
Kristiansand vorkommenden, prikambrischen Gesteinskomplexes, 
werden die folgenden Gesteinsarten aufgestellt: 1. Kalk- und Skarn- 


gesteine, 2. Amphibolite, 3. Augengneise, 4. Helle Gneise, 5. Peg- 
matite. 
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Geologisch und petrographisch gehen die Hornblende- 
skarne durch allmahliche Uberginge in skapolithisierte Amphibolite, 
und weiter in gewohnliche Amphibolite iiber. Durch Injektion eines 
granitischen Pegmatitmagmas werden die Amphibolite allmahlich 
in Augengneise umgewandelt. Durch weitere Zufuhr von pegmati- 
tischem Material (Wachsen der ,,Augen‘‘) bilden sich Pegmatitein- 
schliisse im Gneis, die weiterwachsen und in die groBeren Pegmatit- 
k6rper iibergehen. 

Mineralogisch zeigt sich auch, besonders durch Studium der 
Hornblenden, die genetische Verwandtschaft dieser Gesteinsarten, 
Die Hornblende im Skarn ist eine sehr eisenreiche, aktinolithische 
Hornblende, die durch alle Ubergange mit der eisenreichen, aktino- 
lithischen Hornblende des Amphibolites verkniipft ist. Im Augen- 
gneis hat diese Hornblende so viel Tonerde aufgenommen, daB man 
sie nicht mehr als eine aktinolithische Varietat ansehen kann. Durch 
Zufuhr von Kali (intensivere Injektion) wird diese Hornblende meta- 
somatisch in einen eisenreichen Biotit umgewandelt. 

Auch an Hand chemischer Analysen wird gezeigt, daB diese 
Gesteinsserie aus genetisch zusammengehorigen Gliedern besteht. 

Die ,,Hellen Gneise“ werden als granitisierte Sedimente auf- 
gefaBt. 

Es wird somit fiir die Entstehung des Amphibolites dieselbe 
Erklarung gegeben, die Adams schon Igog fiir die Entstehung 
einiger kanadischen Amphibolite gegeben hat (metasomatisch aus 
Kalkgesteinen). 

Die in unserem Gebiete stattgefundenen Gesteinsumwandlungen 
lassen sich durch die Annahme restlos erklaren, daB8 unter hohem 
Druck bei einer Temperatur, die nicht mehr als 500° war, 4ltere, 
kalkreiche Gesteine von einem fremden chemischen System durch- 
drungen wurden. 

Dieses durchdringende System war eine leichtfltissige Silikat- 
schmelzlésung, die im Gleichgewicht mit einer stoffreichen, gasahn- 
lichen Phase stand. 

Diese gasahnliche Phase hatte groBe Ahnlichkeit mit den pneu- 
matolytischen Lésungen und Dampfen der sauren, granitischen 
Magmen, von denen sie sich nur dadurch unterscheidet, daB seltenere 
Elemente, wie Bor und Halogene, nicht in ihr angereichert waren. 

Die fliissige Phase ist als ein Pegmatitmagma zu bezeichnen, in 
dem aber seltene Elemente (Ta, Nb, Seltene Erden usw.) nicht an- 
gereichert waren, und dessen Temperatur nur etwa 500° erreicht hat. 
(Was die Temperaturbestimmung anbelangt, siehe S. IT9.) 

Eine Einsichtnahme in die vorhandene Literatur zeigt, daB die 
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hier beschriebene Gesteinsumwandlung eine Anatexis genannt 
werden muB. 

Die Anatexis oder Palingenese besteht somit nicht in einer Wieder- 
aufschmelzung, sondern in einer Wiederauflésung des Nebengesteins 
durch ein pegmatitahnliches Magma und dessen Dampfphase (wobei 
die Bowenschen Theorien iiber das Verhalten der Einschliisse in 
den Magmen zur Geltung gelangen). 

Das metamorphosierende Pegmatitmagma wird als der {fliissig- 
fluide Teil der regionalen Granitschale der Erde aufgefaBt, und die 
Bezeichnung ,,[chor“ (nach Sederholm) sollte fiir ihn eingeftihrt 
werden. 

Die Anatexis ist somit als eine tiefliegende Kontaktmetamorphose 
zu definieren, bei der die Nebengesteine durch den Ichor umgewandelt 
werden. Diese Umwandlung duBerte sich als eine Injektionsmetamor- 
phose, bei der den metasomatischen Prozessen (auch der pneu- 
matolytischen Metasomatose) eine sehr groBe Bedeutung zukommt. 


Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitat. 


Leipzig den 31. Oktober 1928. 
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Otteraaen 


Uber Verwitterungserscheinungen am Bremer 
Rathause, 


Von E. Blanck und A. Rieser. 


Durch die Untersuchungen W. Boltons!) an den Bausand- 
steinen des Heidelberger Schlosses und E. Kaisers?) am Bausand- 
stein des Kélner Doms ist die Aufmerksamkeit der Fachkreise auf 
die zerstérende Wirkung der Schwefelsdure beim Verwitterungs- 
vorgang der Bausandsteine gelenkt worden. Wahrend aber W. Bolton 
noch der Ansicht zuneigte, daB die sich bildende Schwefelsdure aus 
dem ,,bei der Auslaugung der in den Sandsteinen stets, wenn auch oft 
nur in 4uBerst geringer Menge vorhandenen Schwefelkiese‘‘ entstamme 
bzw. hervorgehe, hat E. Kaiser den sicheren Beweis erbracht, 
daB die Schwefelsdure von auBen zu dem Gestein hinzutritt, indem 
die in den Rauchgasen der GroBstadte enthaltenen Gase SO, und SO, 
unter dem Einflu8 von Luft und atmospharischer Feuchtigkeit wie 
Regen, Nebel und. Schnee in Schwefelsdure tibergehen und diese die 
Bausteine angreift und zerfriBt. O. Haehnel*) hat sodann den 
Gehalt der GroBstadtluft an SO,, z. B. den der Berliner Luft, zu 
0,003281 g in 1001 Luft ermittelt und damit die nicht unbetrachtliche 
Anteilnahme dieses Gases an der Zusammensetzung der GroSstadt- 
luft kennen gelernt. 

Die Analysen des Buntsandsteins der aus den verschiedenen 
Jahrhunderten stammenden Bauwerke des Heidelberger Schlosses 
haben im Vergleich zur Analyse des frischen Sandsteins aus dem 
hinter dem SchloB gelegenen Bruch der Teufelsschlucht die beachtens- 
werte Feststellung ergeben, daB der Schwefelsduregehalt des zum 


1) W. Bolton, Die Priifung klastischer Gesteine auf ihre Verwitterbarkeit. 
Dinglers Polytechn. Journ., 74. Jahrg. 1893, S. 43. 
2) E. Kaiser, Uber Verwitterungserscheinungen an Bausteinen. Neues 


Jahrb. fiir Min. usw. 100, II, 1907, S. 42. 
8) O. Haehnel, Kohlendioxyd- und Schwefeldioxydgehalt der Berliner 


‘Luft. Zeitschr. f. angew. Chemie 35, 1922, S. 618. 
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SchloBbau verwandten Bausandsteins mit der Dauer seines Alters 
resp. der Benutzung als Bausandstein zugenommen hat, wie dies die 
nachstehend wiedergegebenen Befunde Boltons dartun. Es ergibt 
sich hieraus ungezwungen die Vermehrung der Schwefelsdure als eine 
Folge der fortschreitenden Einwirkung der Heidelberger Rauchgase 
auf das Gestein. 


Frischer ,Schénes Tor“|,,Pulverturm“ | ,,Rudolphs- 
Sandstein aus dem aus dem__|bau‘‘ aus dem 

| Jahre 1916 Jahre 1460 | Jahre 1294 
Unlésl. SiO, . . 83,342 83,163 81,405 82,223 
lisly SiO. 2 a i447 0,312 0,465 0,592 
INGO 6 6 0 6 e 7,206 | 7,124 8,758 3,762 
INA OR. So 5 a SZ 2,380 2,009 . 1,927 6,636 
HeQ Sue eee 0,974 0,849 | 0,560 | 0,502 
MeO # cman a: 0,815 0,221 0,147 0,169 
CaQlee “sme .e ees 0,635 1,106 | I,307 0,846 
CO ge none ee 0,508 0,927 1,024 | 0,676 
SO, Rae. Sp. Sp. | 2,053 sia 0,193 
Alkalien’ We su.te: 2,340 ' 1,935 2,304 2,672 
H,O bei 120°. . 0,496 | 0,774 0,309 | 0,284 
Gliihverlust. . . 0,770 | 1,506 1,362 \ 1,040 
Summe!) .| 99,610 | 99,926 99,621 | 99,595 


Bolton hat aus diesen Zahlen den Schlu8B gezogen, ,,daB die 
unlésliche Kieselsdure ab-, die lésliche zuninimt, der Gehalt an 
Tonerde wird geringer, indem der Ton durch die Alkalisulfate zerstért, 
an die Oberflache gebracht und vom Regen fortgespilt wird. Das 
Eisenoxydul wird allmahlich oxydiert, wodurch der Gehalt an Eisen- 
oxyd erhéht wird. Die Magnesia wird ebenso wie die Tonerde gelést 
und fortgespiilt. Durch das Armerwerden an sonstigen Bestandteilen 
wird der Stein an Kalk reicher. Dadurch wird auch die Anreicherung 
an Schwefelsaure bewirkt, ebenso wird der Gehalt an Alkalien gréBer. 
Die Alkalisulfate greifen um sich und lockern das Gefiige immer mehr, 
von der Tonerde ist im Stein vom Rudolphsbau nur noch die Halfte, 
von der Magnesia nur noch 3/, vorhanden‘‘?), 


Das Material des Kélner Doms ist der mittleren Abteilung des 
, otubensandsteins‘‘ entnommen. FE. Kaiser wihlte als frisches 
Vergleichsmaterial des Gesteins die Eisenkappe aus dem Pfarrstein- 
bruch bei Neuhausen (Oberamt Niirtingen). Die von ihm durch- 
gefiihrten Analysen erbrachten nachfolgende Befunde: 


1) P,O; und MnO waren in allen Proben nur in Spuren, Cl iiberhaupt 
nicht zugegen. 
2) W. Bolton l. c. S. 47. 
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Frisches Kerneiner | Kern einer hee AuBere 
Gestein | aul a " 
Saule i Saule gchickt Schale 


Mia 


Léslich in kochendem | 


Wasser: 
CaO O,I 0,2 0,6 0,2 0,55 
MgO 0,1 0,2 0,3 | 1,6 0,5 
H,0 (K,O)*) 0,2 0,6 — — one 
SO; — 0,2 0,6 | 4,5 ' 1,8 
Loéslich in  heiGer 
HCl: | | 
CaO 3,8 0,5 1,4 1,9 0,6 
MgO 17, 0,5 1,6 0,4 0,65 
Fe,O3 I,I 0,2 — —_— 
(entspr. | 
1,0 FeO) | | 
CO, 7,2 | 2,4 3,2 2,3 2,2 
In Wasser und HCl : i. Wasser | 
unléslich: | unldslich 
SiO, 712 87,4 97,5 | 88,2 95,6 
Al,O; 8,4 ; 8,8 ; = es, | — 


Die Gesamtanalyse der Zwischenschicht hatte auf wasserfrei 
berechnete Substanz folgendes Ergebnis geliefert: 

SiO, Al,O,—Fe,0, CaO MgO SO, K,O CO; 

80,4 8,8 2,1 2,0 4,5 Sp. 1,8 


Der Stubensandstein war am Kélner Dom in den Jahren 1842 
bis 1868, also vor rund 40o—65 Jahren vor der Untersuchung durch 
Kaiser, zum Ausbau des Schiffes sowie der Siid- und Nordportale 
zur Verwendung gelangt. Die hauptsadchlichsten Veranderungen des 
Gesteins, auf welche sich die vorstehenden Analysen beziehen, sind 
nach Kaiser folgende gewesen: ,,Eine 4uBerlich unbeschadigt er- 
scheinende, schalenférmige Rinde sitzt auf einer weiBen Schicht 
und diese erst lagert auf dem festen Gestein. Mehrere solcher Schalen 
liegen oft aufeinander, getrennt durch mehr oder weniger dicke Lagen 
der weiBlichen Ausbliihungen. Die Menge des weiBen Materials ist 
dann am gr6Bten unter der 4uBersten Schale.... W&ahrend das innere, 
frische Gestein wie die Schale des zersetzten eine hellgelbe bis weiB- 
liche Farbung besitzt, ist die auBere Oberflache durch Rauch ge- 
schwarzt‘1). Nach obigen analytischen Befunden schlo8 Kaiser, 


*) im Original steht H,O! 
1)-E:. Kaiser l. c. S44. 
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,daB eine Abnahme des Karbonatgehaltes von innen nach auBen 
vorliegt. Die Neubildungen bestehen einmal aus Bikarbonaten und 
dann aus Sulfaten. Die weiBe Zwischenschicht besitzt einen besonders 
hohen Sulfatgehalt. Die Menge desselben wechselt von Probe zu Probe, 
schon allein aus dem Grunde, weil man beim Abkratzen der weiBen 
Masse eine wechselnde Menge von gelockerten Quarzkérnern mit- 
nimmt, weil auch andererseits die Dicke der neugebildeten Zwischen- 
schicht von Ort zu Ort sich andert und damit die Reinheit der ent- 
nommenen Probe auch groBen Schwankungen unterworfen ist. Die 
vorliegende Umwandlung besteht nach allen Beobachtungen aus der 
Bildung von wasserhaltigen Kalk- und Magnesia-Sulfaten, alse kurz 
von Bittersalz und Gips. Diese Bildung erfolgt auf Kosten der vor- 
handenen Karbonate“‘?). 


Diese Sulfate sind es, die nach E. Kaiser infolge ihres Verhaltens 
zur Feuchtigkeit Bewegungen im Gestein ausfihren und zur Aus- 
scheidung bzw. Auskristallisation gelangen, wodurch eine schalen- 
formige Auflockerung und Ablésung des Gesteins erfolgt. 


Durch die Liebenswiirdigkeit Herrn Geheimrat B. Tackes in 
‘Bremen, dem auch an dieser Stelle aufrichtigst gedankt sein mége, 
erhielten wir mehrere Stiicke des stark angegriffenen Bausandsteins 
vom Rathause zu Bremen. Das Baumaterial ist Oberkirchener Sand- 
stein und wurde in den Jahren 1609—1612 zum Bau des Rathauses, 
d. h. also vor rund 300 Jahren, verwandt. Die von uns untersuchten 
Proben sind folgende: 


Probe 1: AuBere schwarz gefarbte, nur ca. 1 mm starke Rinde, die leicht ab- 
blattert (Mischprobe von mehreren Gesteinsstiicken). 


Probe 2: Eine unmittelbar unter der schwarzen Rinde gelegene sehr harte 
Sandsteinschicht von weiSgrauer Farbe (Mischprobe). 


Probe 3: Weicher Teil des etwas gelber gefarbten Sandsteins unter der harten 
Schicht, er ist leicht zerreiblich und zerfallt sehr leicht (Mischprobe 
mehrerer Stiicke). 


Probe 4: Ziemlich frisches Gestein hinter einem gleichfalls mit schwarzer Rinde 
tiberzogenen Vogel-Ornament, und zwar stammt dieses Stiick von 
der Riickseite des Steins, in dem der Vogel angebracht war, also 
betrachtlich entfernt von den méglichen Angriffen der Rauchgase 
(Einzelprobe). 


Eine Untersuchung des frischen Sandsteins war uns dagegen 
leider nicht méglich, da uns kein Material hierfiir zur Verfiigung 
stand. Vielleicht kommt aber die chemische Zusammensetzung der 
Sandsteinpartien .hinter dem Vogel-Ornament der urspriinglichen 


1) E. Kaiser l. c. S. 56 u. 57. 
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Beschaffenheit des Gesteins sehr nahe, denn AuBerlich betrachtet 
macht dieses Gestein noch einen vdllig frischen Eindruck, und da 
es schon ziemlich tief dem Innern des Bauwerks entnommen ist, 
so ist auch anzunehmen, da8 es kaum von den Rauchgasen erreicht 
worden ist. Diese Annahme erhalt auch dadurch eine Bestatigung, 
da8 Schwefelséure hier nur als in Spuren vorhanden nachgewiesen 
werden konnte. 


Wir haben uns in der Untersuchung unserer Proben auf die 
Gesamtanalyse beschrankt, schon allein deswegen, weil uns fiir weitere 
Untersuchungen vom Rindenmaterial zu wenig Substanz zur Ver- 
fiigung stand. Auch diirfte die Bauschanalyse fiir die in Frage 
stehende Veranderung des Sandsteins geniigend Aufschlu8 zu geben 
in der Lage sein, wie dies die nachstehend erhaltenen Befunde 
dartun: 


Probe?) Probe Probe Probe 


I 2 3 4 
SiO Stee. 73,91 91,22 88,94 92,06 
EL IOS ee 0,23 0,30 0,30 0,30 
AL Ossi. dts 0,29 0,78 0,95 0,97 
Bess Casa cus 2,14 2,08 2,85 1,79 
CAO oo igs 6,64 0,47 1,04 0,37 
MEO Tg er 0,15 0,03 0,06 0,04 
EON ees 1,15 0,53 0,62 0,44 
NajO nacre 1,76 2,02 1,96 2,25 
SO sett ener: 7,33 0,77 I,I5 Sp. 
Feuchtigkeit. . (3,50) (0,37) (0,49) (0,20) 
CO,, anorgan. . (0,61) (Sp.) (Sp.) — 
CO,, organ. . . (0,80) (0,14) (Sp.) — 
Gliihverlust . . 6,44 1,73 2,19 1,76 

Summe 100,04% 100,03% 100,05% 99,98% 


Umgerechnet auf glithverlustfreie Substanz ergeben sich hieraus 
die Werte: 


(Siehe Tabelle Seite 142.) 


Aus diesen Befunden geht hervor, da8 die Schwefelséure aus den 
Rauchgasen auch hier die Schuld fiir die Umwandlung des Gesteins 
tragt, und zwar 14Bt sich eine deutliche Wanderung der durch die in 
Lésung gebrachten Bestandteile des Bindemittels des Sandsteins 
bemerken insofern, als die harte Schicht unter der schwarzen Rinde 
in ihrer Zusammensetzung noch recht nahe dem wahrscheinlich ur- 


1) Im Mittel aus zwei stets sehr gut tibereinstimmenden Analysen. 
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Probe Probe Probe Probe 

I 2 3 4 

SiO 32m. se ee 9o 92,79 90,88 93,72 
LiO ois cic las 0,24 0,30 0,31 0,30 
TNO} we ote Gms 0,31 0,79 0,97 0,98 
FEe,Osos ee ee 2,28 2,11 2,90 1,82 
CaO a 7,09 0,48 1,06 0,37 
WiEROE "G9 G10 4 0,16 0,03 0,06 0,04 
GAO etme ch T.22 0,54 0,63 0,45 
Nag ©) ate oe 1,88 2,15 2,00 2,29 

SO ceacincubelsy. 7,83 0,78 T07. Sp. 
Summe .. 99,97%  99,92%  99,98% 99,97% 


spriinglichen Sandstein steht, wenn sie auch inihren meisten léslichen 
Bestandteilen gegeniiber dem urspriinglichen Gestein etwas vermehrt 
ist, aber die weiche Schicht und vor allem die schwarze Rinde an 
Gips angereichert sind. Besonders gilt dieses fiir die 4uBere Rinde 
und weist damit darauf hin, daB eine Wanderung der im Innern 
gebildeten Sulfate nach auBen stattgefunden hat. Hieran haben sich 
das Kalzium, Magnesium, Kalium, Natrium, Aluminium und das 
Eisen beteiligt, und zwar scheinen die gebildeten Sulfate des Alu- 
miniums, Eisens und Natriums eine starke Auswaschung aus der 
Rinde erfahren zu haben, wie solches aus der prozentischen Zu- 
sammensetzung der kieselsdure- und wasserfrei berechneten Anteile 
der Gesteinsproben hervorgeht, da die Annahme wohl berechtigt 


Probe Probe Probe Probe 

I 2 3 4 

TiOga cs ee 1,09 4,16 3537 4,87 
UNI OF pr RS 1,37 10,80 10,65 15,75 
INOW Sg Ses SEER 28,80 31,84 29,06 
CaOReat “aes Cee Gisd'5 6,51 11,65 6,01 
MgOmerw... &s Aer 0,72 0,42 0,67 0,65 
RAO ase 5.45 734 6,96 714 
Na.O Seg aoe: 8,34 29,36 2IO7 36,52 
SOs Came ee eS 45.75 10,66 12,89 Sp. 
CO, anorgan.. . 2,89 Sp. Sp. = 
CO, organ. . . 3,79 1,95 Sp. — 
Summe .. 100,00 100,00 100,00 100,00 


erscheint, daB die Kieselsiure von der Schwefelsaure nicht angegriffen 
worden ist. Die Schwefelsdure ist zunachst von auBen nach innen 
vorgedrungen und hat sich im Innern des Gesteins lésend und zer- 
stérend auf das Bindemittel betatigt, wodurch die Lockerung des 
Gesteinsgefiiges erklarlich wird. In trockenen Zeiten sind die Lé- 
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sungen nach aufen gewandert und haben sich dort z. T. ausgeschieden 
und die a4uBeren Gesteinspartien verhartet, insbesondere hat sich 
Gips gebildet. Zugleich scheint aber auch die gewodhnliche atmo- 
spharische Verwitterung mit am Werke gewesen zu sein, was daraus 
zu erkennen sein diirfte, daB die sonst nur in Spuren vorhandene 
Kohlensaure in der 4uBersten Rinde betrachtlich vermehrt ist, falls 
sie nicht gleichfalls auch den Rauchgasen entstammt. Sicher ist 
letzteres fiir die organisch gebundene Kohlensdure der FalJl, die auch 
bis zur weichen Schicht vorgedrungen ist. 

Vergleichen wir diese Ergebnisse mit denjenigen, welche bei der 
Verwitterung der Sandsteine vom Heidelberger SchloB und Kélner 
Dom gewonnenen wurden, so zeigen sich allerdings z. T. erhebliche Ab- 
weichungen, die wohl zur Hauptsache ihre Erklarung durch die ver- 
schiedene Natur der Sandsteine, insbesondere dieder Bindemittel, finden 
diirften. Auch lassen vorliegende Untersuchungen erkennen, da8 nicht 
die aus den Rauchgasen entstammende Schwefelsaure allein die Zer- 
stérung des Sandsteins verursacht hat, sondern daB auch eine Kar- 
bonatbildung entweder als Folge gewohnlicher atmospharischer Ver- 
witterung oder als Ausflu8 der durch die Verbrennungsgase der GroB- 
stadt stark mit Kohlensaure angereicherten Luft stattgefunden hat. 
Jedenfalls hat aber auch hier, gerade so wie in den beiden frither unter- 
suchten Fallen des Heidelberger Schlosses und K6lner Doms, die 
Schwefelsaure den gréBten Anteil an der Zerstorung des Sandsteins 
gehabt. Dabei ist es besonders interessant, festzustellen, daB, wie im 
Falle der Sandsteinzerstérung am Kélner Dom, schon eine verhaltnis- 
maBig kurze Zeit geniigt hat, um die Schwefelsdurezersetzungserschei- 
nungen hervorzubringen, wahrend sich dieselben am Heidelberger 
SchloB erst nach verhaltnismaBig sehr langer Zeit deutlicher bemerkbar 
gemacht haben, denn das aus dem Jahre 1615 stammende ,,Schéne 
Tor“ enthielt in seinem Sandstein nach den Untersuchungen Boltons 
erst nur Spuren von Schwefelséure. Da nun aber unsere Unter- 
suchungen des Bremer Rathauses ein Bausteinmaterial aus fast der 
gleichen Zeit behandeln, so ist es sehr beachtenswert, daB dieses 
Material ganz erheblich gréBere Mengen von Schwefelsdure aufweist 
als selbst das Heidelberger Sandsteinmaterial aus den Jahren 1460 
und 1294. Wir gehen jedoch wohl nicht fehl, wenn wir diese Ver- 
schiedenheit in der 6rtlichen Lage des Heidelberger Schlosses einer- 
seits und der des Bremer Rathauses andererseits erblicken, wozu 
sich wohl noch, wenn auch nur untergeordnet, die Verschiedenheiten 
der Gesteine beider Bauwerke gesellen. 

Wie schon E. Kaiser s. Zt. mit Recht hervorgehoben hat, handelt 
es sich in der Zerstorung der Bausandsteine durch Rauchgase um 
Erscheinungen, die der Verwitterung in streng ariden Gebieten sehr 


E. Blanck u. A. Rieser, Uber Verwitterungserscheinungen usw. 
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ahnlich sind1), Auch die vorliegenden Untersuchungen haben dieses 
erneut bestatigen kénnen. 


1) Vgl. E. Blanck und S. Passarge, Die chemische Verwitterung in der 


Agyptischen Wiiste. Hamburg 1925 und E. Kaiser, Die Diamanten-Wiste. 


Berlin 1926. 


Géttingen im November 1928. 


Druckfehlerberichtigung. 

In unserer Arbeit iiber die Kaolinitisierung eines Granits sind 
auf Seite 39 und 41 in den beiden Tabellen, welche die Werte fiir 
ki, ba, K und B bringen, die Prozentzeichen versehentlich eingesetzt 
worden, sie sind zu streichen. E. Blanck. 


Wistenrinden am Rand der Gletscher. 


Von G. W. v. Zahn in Jena. 
(Mit z Abbildung im Text.) 


Bei einer Exkursion mit Studierenden der Universitat Jena durch 
das Kaunertal auf das Gepatschhaus in den westlichen Otztaler Alpen 
im Jahre 1925 beobachtete ich eine auffallende Erscheinung, die 
meines Wissens bisher in der Literatur noch nicht erwahnt worden 
ist. Im Jahre 1928 wurden diese Beobachtungen erganzt. 

Wenn man von dem Gepatschhaus, das in 1925 m auf einem 
von diluvialem Eis tiberschliffenen Riegel des oberen Kaunertales 
liegt, gegen das heutige Ende der Zunge des Gepatschgletschers geht, 
wandert man liber einen friiher vom Eis bedeckten Talboden, der 
neben wundervoll geschliffenen Rundhéckern eine starke Bedeckung 
mit Geschieben aufweist. Je mehr man sich der Gletscherzunge 
nahert, desto mehr nimmt auch die alpine Vegetation, die den unteren 
Teil bereits erobert hat, ab. Die Hohe des Talbodens liegt oberhalb 
des Gepatschhaus-Riegels in 1900 m und steigt gegen das Ende der 
Gletscherzunge auf 2000 m an. Unter den Geschieben, die aus der 
Umrahmung des Gepatschgletschers stammen, fallen nun solche auf, 
die eine dunkelbraune bis schwarz gefarbte Oberflache haben, die 
zum Teil einen lackartigen Glanz zeigt. Zerschlagt man ein solches 
Geschiebe, so erkennt man, daB es sich nur um eine diinne dunkle 
Rinde handelt, die das sonst entsprechend seinem Gesteinscharakter 
abweichend gefarbte Gestein tiberzieht. Gegen das Ende der Gletscher- 
zunge nehmen diese tiberrindeten Geschiebe an Zahl und an Giite 
der Ausbildung der Rinde zu. Am Ende der Zunge selbst ist heute 
vor ihrer weiter zuriickgegangenen westlichen Halfte eine Felswand 
vom Eise entbléBt, die noch vor nicht allzu langer Zeit von ihm 
bedeckt gewesen ist. Sie ist ebenfalls etwas braun verfarbt, wenn 
auch hier die Farbe noch verhaltnismaBig hell ist. Auf dem 1893 
—erschienenen Blatt Wei8kugel der Karte des Otztales des Deutsch. 
u. Osterr. Alpenvereins reicht die Gletscherzunge bis zur Isohypse von 
1900 m, die in 2010 m liegende Wand ist also damals noch vom Eis 
bedeckt gewesen. Da nach dem spater zu Erérternden ein Entstehen 
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der Rinde unter dem Ejise ausgeschlossen erscheint, ist hierdurch: 
ein annaherndes MaB fiir die Schnelligkeit der Bildung gegeben. 

Unterhalb des Gepatschhauses findet man solche braunen Ge- 
schiebe, die in allen GréBen vom groBen Block bis zum kleinen Kiesel 
vorkommen, nur noch ganz vereinzelt und in wenig guter Ausbildung. 
Man sieht ihnen hier deutlich die Abnutzung der Rinde durch den 
Transport im Faggenbach an. 

Im folgenden Jahr wurde die Erscheinung in derselben Weise,. 
vielleicht sogar noch besser, in der Berninagruppe im Roseg- und 
Morteratschtal beobachtet. Vereinzelt findet man Geschiebe schon 
vom Anfang des Val Roseg an, sie sind aber auch hier sicher durch 


Fig. 1. Wiistenrinde auf einem Gneisgeschiebe vom Rand des Gepatschgletschers- 
Unter der Rinde ist die hellere Verfarbungszone sichtbar. Phot. M. Lietz. 


den Rosegbach verfracntet. Ihre Hauptverbreitung haben sie auf 
dem mit Gletscherschutt reichlich bedeckten Talboden zwischen 
dem Wirtshaus bei Margum-suot und der Gletscherzunge. Die Hohe 
liegt hier zwischen 2000 und 2070 m. Im Morteratschtal beginnt 
die Erscheinung dicht bei der Station der Berninabahn in 1890 m 
und reicht bis zur Gletscherzunge. Hier handelt es sich nicht nur 
um Geschiebe. aller GréBen mit prachtvoller Farbung, sondern auch 
um ausgezeichnete Rindenbildung auf dem geschliffenen Felsen des. 
westlichen Hanges, der von den Hiitten der Chiinetta gegen den 
Talboden abfallt. GrdBere Flachen des hier anstehenden hellen 
Gesteines erglanzen in rostroter bis dunkelbrauner Farbe. 

Inzwischen wurde 1927 das Vorkommen am Rande der Gletscher, 
die im oberen Zemmgrund bei der Berliner Hiitte enden, also vor 
den Zungen des Waxegg-, Horn- und Schwarzensteingletschers, in 
uber 2000 m Hohe festgestellt. 

Von mir auf die Erscheinung aufmerksam gemachte Mitglieder 
der geographischen Anstalt der Universitat Jena haben sie noch 
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weiter dstlich in der Venedigergruppe, im Umkreis des Obersulzbach- 
gletschers oberhalb von 1900 m, im Krimmler Achental, unterhalb 
der Zunge des Krimmler Gletschers in etwa der gleichen Hohe, und 
im Gschl6Btal zwischen der alten Pragerhiitte (2481 m) und der 
neuen (2805) m aufgefunden, und endlich hat einer meiner Kollegen 
ein Handstiick mit einer solchen Rinde in den Walliser Alpen am 
Rande des Laquingletschers in 2450 m gesammelt. 

So kann wohl schon jetzt mit der notwendigen Vorsicht be- 
hauptet werden, daB es sich bei diesen Rinden um eine allgemeine 
Erscheinung am Rande der Gletscher in den zentralen Ostalpen von 
der Berninagruppe bis in die Venedigergruppe handelt. Der Fund 
in den Walliser Alpen 1aBt ihre weitere Verbreitung nach Westen hin 
erwarten. Dabei zeigt es sich, daB sie am besten in der Berninagruppe 
und in den Otztaler Alpen ausgebildet ist, wahrend sie in den Ziller- 
taler Alpen und in den hohen Tauern mit einer gewissen Abschwachung 
auftritt. Unterschiede in der Hohe kénnen, wie aus den angegebenen 
Zahlen hervorgeht, nicht dafiir verantwortlich gemacht werden, es 
wird aber spater noch einmal tber den wahrscheinlichen Grund 
gesprochen werden. Es wird nun weiter zu untersuchen sein, ob 
sie auch in vergletscherten Teilen anderer Gebiete der Alpen auf- 
treten und ob sie, wie man es bisher beinahe vermuten kénnte, sich 
auf bestimmte Gesteine der Zentralalpen beschranken. 

Bisher wurden die Rinden im Kaunertal beim Gepatschhaus auf 
Graniten, verschiedenen Gneisen und Amphiboliten festgestellt. Die 
erwahnte Felswand am Zungenende des Gepatschgletschers besteht 
aus Biotitplagioklasgneis. Ahnliche Gesteine, Granite, Gneise und 
Glimmerschiefer tragen sie in der Berninagruppe. Granit setzt die 
prachtvoll verfarbte Wand am westlichen Gehange des Morteratsch- 
tales zusammen. Im Zemmgrund in den Zillertaler Alpen handelt 
es sich um Gneise, Gneisgranite und Glimmerschiefer, in der Venediger- 
gruppe endlich um Gneise und Amphibolite. 

Die Rinden bestehen, wie schon angedeutet, aus einem diinnen 
Uberzug der Gesteine, dessen Dicke wohl kaum 0,5 mm erreichen 
diirfte. Ihre Farbe ist verschieden, neben einem Rostrot oder rot- 
lichem Braun treten satte braune und auch schwarzbraune Tone auf. 
Die Farben wechseln auch auf demselben Handstiick. Dabei zeigt 
es sich, daB im aligemeinen die dunklen Gesteine, wie die Amphi- 
bolite, auch eine dunklere Farbe der Rinde haben. Zum Teil, aber 
durchaus nicht immer, ist die der Luft nicht direkt ausgesetzte, dem 
Boden aufliegende Oberflache etwas heller gefarbt. Vor allem fehlt 
ihr aber vollkommen der lackartige Glanz, der den Eindruck macht, 
als.seien diese Stellen mit einem Firnis tiberzogen. Er ist nicht immer 


vorhanden, es gibt auch Geschiebe und Gesteinspartien, denen er 
1o* 
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volistindig fehlt, und die nur eine stumpfe Farbe zeigen. Dabei 
fallt auf, daB der erwahnte rostrote oder rétlichbraune Ton mit der 
lackartig glinzenden Oberflache zusammenfallt. Bei Amphiboliten 
macht sich manchmal ein metallischer Glanz in der Art der Anlauf- 
farben geltend. 

Nach innen zu setzt die Rinde scharf gegen das iibrige Gestein 
und dessen unveranderte Eigenfarbe ab, ein allmahlicher Ubergang 
ist nirgends zu beobachten. Nur an Spalten und Schieferungskliften 
dringt die Verfarbung, aber stets an Starke abnehmend, etwas in 
das Innere ein. An einigen Handstiicken ist im Anschlu8 an die 
Rinde, die sich aber deutlich abhebt, eine Zone der Verfarbung fest- 
zustellen, die aber nur ein helles Braun zeigt; auch sie dringt an 
Spalten und Kliiften noch etwas weiter gegen innen vor. Diese Zone 
erreicht gewdhnlich die Starke von 0,5 cm, nur selten wird sie bis 
I cm miachtig. Sie tritt auch in die Erscheinung, wenn man die Rinde 
an irgendeiner Stelle absprengt. 

Die chemische Untersuchung der Rinden hat mein Koliege 
Linck freundlicherweise in der mineralogischen Anstalt der Uni- 
versitat Jena ausfiithren lassen. Er hat dartiber in einem Aufsatz+) 
uber Schutzrinden im allgemeinen in dieser Zeitschrift bereits be- 
richtet. Sie ergab, daB die Rinden vorzugsweise aus Eisenhydroxyd 
bestehen, dem Phosphorsdure, etwas Kalk und Kieselsaure _bei- 
gemengt ist. Sie entsprechen also einem braunen Glaskopf. 

Damit ist der Erweis erbracht, daB es sich stofflich in diesen 
Rinden um dieselbe Erscheinung handelt, die als Schutzrinden auf 
Gesteinen in Wiisten, an den Ufern von tropischen Fitissen und in 
periodisch trockenen Gebieten auftreten. Es lieB ja schon die un- 
gemeine Ahnlichkeit im Aussehen diesen SchluB zu. 

Durch ihren Charakter als brauner Glaskopf erklart sich nach 
Linck auch die glatte Beschaffenheit der Oberflache der Rinde, die, 
wie gesagt, die in Gletschernahe entstehende ebenso zeigt. Die auch 
bei den Rinden arider Gegenden zum Teil auftretende Politur wird 
durch das Staubgeblase erklart. An dieses kann man in Gletscher- 
nahe wohl nicht denken, eher schon an eine Wirkung des Geblases 
des vom Winde getriebenen, trockenen Hochschnees, dessen starke 
Schadigung des Pflanzenwuchses im Hochgebirge bekannt ist. 
Schroeter spricht im Pflanzenleben der Alpen?) von einer Tétung 
von Pflanzen durch Windschliff mit Schnee. DaB dieser sehr wohl 
imstande ist, dem Windschliff durch Sand und Staub vollkommen 


-1) Linck, G., Uber Schutzrinden, Chemie der Erde, Bd. IV, S. 67—69, 
Jena 1928. 

2) Schroeter, C., Das Pflanzenleben der Alpen, 2. Aufl., Bd. I, S. 97 
a. 108. 
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gleiche Oberflachen zu erzeugen, beweist ein Vorkommen an einem 
erratischen Block aus Wettersteinkalk, der an einer dem Wind sehr 
ausgesetzten Stelle in 1829 m auf dem Ladiz zjOchl im 6stlichen Kar- 
wendel liegt. Er hat an seinem FuB, denn gerade iiber dem Boden 
oder uber der Schneedecke muB diese Erscheinung am heftigsten 
wirken, einen ausgezeichneten, frisch aussehenden Windschliff, fiir 
den hier auf einer alpinen Matte nur der treibende Schnee in Be- 
tracht kommen kann. Die Tatsache, daB diese Politur sich nur stellen- 
weise auf den Rinden findet, und zwar vor allem an Teilen der Ober- 
flache, die dem Winde besonders ausgesetzt sind und niemals an der 
auf dem Boden liegenden Unterseite, beweist die Richtigkeit der 
Annahme. 

Fir die Entstehung der Rinden muB bei der stofflichen Gleich- 
heit also auch derselbe Vorgang angenommen werden, der die oben 
genannten Schutzrinden in ariden oder zeitweise ariden Gegenden 
hervorruft. Von dem von Passarge') angefiihrten, der in einer 
Auflagerung von salz- oder eisenhaltigem Staub auf die Gesteine und 
dadurch eingeleiteten Zersetzungsvorgangen beruhen soll, wird man 
in unserem Fall sicher absehen miissen, da der dazu notwendige 
Staub kaum vorhanden sein diirfte. Es mu8 sich vielmehr um den 
Vorgang handeln, den Linck in seiner genannten Abhandlung fiir 
die Entstehung der Schutzrinden verantwortlich macht. Durch das 
Eindringen von Wasser in das Gestein erfolgt eine Lésung, Hydrolyse 
und Zersetzung durch Mineralsauren. In humiden Gegenden bewegen 
sich diese Lésungen und Sole, da von auBen immer neue Flissigkeit 
hinzugefiigt wird, dem Gesetz der Schwere folgend, nach unten, 
werden also der Oberflache des Gesteins entzogen. In ariden oder 
periodisch ariden Gebieten dagegen folgen sie der starken Verdunstung 
halber dem Gesetz der Kapillaritat und gehen wieder von innen nach 
auBen, um dann an der Oberflache koaguliert zu werden und fest- 
zusitzen. 

Die Voraussetzung ist also die kraftige Verdunstung, die in 
dauernd oder zeitweise ariden Gegenden vor allem durch die starke 
Erhitzung und die groBe Lufttrockenheit bedingt ist. Es handelt 
sich aber nun bei den in unserem Fall in Betracht kommenden Erd- 
stellen gewi8 nicht um aride, sondern um solche, die an Nieder- 
schlagen in fliissiger und fester Form reich sind. 

Nach der neuen Regenkarte der Schweiz?) hat der BerninapaB 
eine jahrliche Niederschlagsmenge von 152 cm, fir die Gipfelregion 
des Berninamassivs wird eine solche von 300 cm angenommen, 


)) Passaree! S., Die Grundlagen der Landschaftskunde, Bd. III, S. 140. 
2) Brockmann-Jerosch, H., Die Vegetation der Schweiz, Lief. 1—3. 


Ziirich 1925—1928. 
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Feuchten im Kaunertal in 1269.m hat 73 cm, fiir die héchsten Teile 
der Otztaler Alpen nimmt Krebs) 160—200 cm an. Die Gipfel- 
region der Zillertaler Alpen und der Venedigergruppe erreichen die- 
selben Werte. Es miissen hier also besondere Verhaltnisse vorliegen, 
die die notwendige starke Verdunstung hervorzubringen imstande sind. 

Brockmann-Jerosch hat in seiner neu erscheinenden Dar- 
stellung der Vegetation der Schweiz den Versuch gemacht, fiir die 
einzelnen Gebiete des Landes aus einem Vergleich von Niederschlag 
und Abflu8 die VerdunstungsgréBe festzustellen. Es ergibt sich 
daraus fiir die Schweizer Alpen im allgemeinen eine Zunahme der 
Verdunstungsgr6Be von Norden nach Siiden, mit einem Maximum 
in den Zentralalpen und einer geringen Abnahme nach dem Sid- 
abfall. Die Werte sind die folgenden: 


Verdunstung lit. sec. km? cm im Jahr 
Nordabfall der Alpen bis 15,1 46 
Zentralalpen bis 25,4 77 
Siidabfall der Alpen 20,6 64 


Der gréBte Betrag im einzelnen wird nach der in dem genannten 
Werk getroffenen Einteilung im Inngebiet auf der Strecke von Martins- 
bruck bis zu den Innquellen erreicht. Abflu8 und Verdunstung ver- 
halten sich hier wie 53,3:46,7%. Wenn auch hier also noch die Ver- 
dunstung kleiner bleibt als der AbfluB, so ist zu bedenken, daB das 
Gebiet nicht nur gréBere Hohen, sondern auch tiefer gelegene Teile 
(Martinsbruck 1082 m) umfaBt. Es ist also leicht médglich, daB der 
Verfasser recht hat, wenn er meint: ,,Gewisse Talsohlen und ihre 
begleitenden Hange haben vermutlich in der Tat eine Verdunstung, 
die groBer ist, als der Niederschlag.‘‘?) 

Den Grund fiir die Zunahme sieht Brockmann- Jerosch mit 
Recht in den besonderen klimatischen Verhaltnissen der zentralen 
Teile der Alpen. Von besonderer Bedeutung wird hier der Einflu8 
der Massenerhebung sein. 

Fir Tirol besteht eine solche Zusammenstellung nicht, man darf 
aber wohl mit Recht vermuten, daB dort die Otztaler Alpen mit 
ihrem massigen Charakter eine ahnliche Rolle spielen werden, wie in 
der Schweiz die Berninagruppe. Die Tatsache, daB den Zillertaler 
Alpen und der Venedigergruppe diese Art der Ausbildung als Massen- 
erhebung fehlt, wiirde dann die anscheinend vorhandene Abnahme 
der Erscheinung der, Rinden erklaren. ZahlenmaBige Angaben iiber 
das Ansteigen der Verdunstung mit der Hohe in den Alpen sind ver- 
haltnismaBig sparlich vorhanden. Am Pilatus in 2115 m wurde von 


1) Krebs, N., Die Ostalpen und das heutige Osterreich, Bd. I, Stuttgart 
1928. 
*) Brockmann-Jerosch, H., Die Vegetation der Schweiz, S. 50. 
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Amberg’) eine Zunahme der maximalen wéchentlichen Verdunstungs- 
menge gegeniiber Alpnachstad in 440 m von 143 ccm auf 163 ccm, 
von Ludi?) zwischen Lauterbrunnen in 800 m, Wengen in 1270m 
und Mirren in 1940 m eine verdunstete Wassermenge im Tag von 
10,00 ccm, 10,30 ccm und 13,8 ccm festgestellt. Wahrend einer Féhn- 
periode betrug die stiindliche Verdunstung in 2440 m 3,60 ccm, am 
Tag also 86,40 ccm. 


Die Verdunstung ist im einzelnen abhangig von der Temperatur 
der Oberflache, vom Sattigungszustand des Raumes, vom Luft- - 
wechsel und vom Luftdruck?). In einem Aufsatz tiber Niederschlag 
und Verdunstung im Hochgebirge weist O. Liitschg?) darauf hin, 
‘daB die Verdunstung auf den hochalpinen Seen im allgemeinen kleiner 
ist, als auf den Seen am FuB der Alpen. Dieses anscheinend dem 
vorher behaupteten widersprechende Ergebnis wird aber leicht durch 
die nattirlich tieferen Temperaturen der Wasserflachen in grdBerer 
Hohe erklart. Ganz anders aber werden sich Gesteinsoberflachen 
verhalten. 


Mit zunehmender H6he mu8 die Warmestrahlung durch die 
Sonne bei der abnehmenden Dicke der Atmosphare und deren wach- 
sender Reinheit gr6Ber werden. Die wirkliche Warmesumme z. B., 
die Davos in 1500 m im Jahresverlauf erhalt, ist nach Dorno’s Be- 
stimmungen um 50% hoher als in Potsdam. Messungen mit dem 
Schwarzkugelthermometer, bei dem noch die Wirkung des diffusen 
Himmelslichtes hinzukommt, ergeben ebenfalls in der Héhe recht an- 
sehnliche Werte. So fand ABmann auf dem Santis in 2500 m im 
Juni 1889 ein Maximum der Sonnentemperatur von 51,5° C bel 
9,8° Schattentemperatur, Riibel im Marz 1906 auf dem Bernina- 
hospiz in 2256 m ein solches von 60° bei 0° Schattentemperatur und 
noch bei —11,9° betrug die Sonnentemperatur 50,69. Es ist klar, 
daB durch diese Intensitat der Bestrahlung eine starke Erwarmung 
des Bodens hervorgerufen werden muB. So beobachtete Stoll z. B. 
auf einem Schotterboden an einer sonnigen Halde in Glattfelden in 
ca. 400 m Temperaturen bis zu 50° bei einer Schattentemperatur 
von 27°; Schmid im Kanton Uri folgende Werte der Lufttemperatur: 


1) Angefiihrt nach Schroeter, C., Das Pflanzenleben der Alpen, 2. Aufl., 
Bd. I, S. roo. 

2) Bei der Besprechung der einzelnen Faktoren sind nur Beispiele aus dem 
-vorhandenen Beobachtungsmaterial angefiihrt. Dessen Besprechung wiirde den 
Rahmen der Abhandlung weit iiberschreiten. Sie sind den angefiihrten Werken 
yon Schroeter und Brockmann-Jerosch entnommen. : 

8) Liitschg, O., Niederschlag und Verdunstung im Hochgebirge, Z. fiir 
angewandte Meteorologie, 45. Jg., H. 5, Berlin 1928. 


152 G. W. v. Zahn, 


1. 29. 8. 1916, 11 Uhr, Weide im Lungental, Uri, 1270 m: 
im Schatten 16,5° 
in der Sonne 7 
in der Nahe eines besonnten Steines 34° 
2. 2. 9. 1916, Felmes, Uri, 1440 m: 
im Schatten 1455° 
in der Sonne 26% 
im Thymusrasen auf einer Mauer 40° 
3. 3. 9. 1916, Golzernalp, Uri, 1760 m: 
im Schatten 16° 
im besonnten Rasen 60° 
unter einer diinnen Decke von Moos 52,5°. 


Man kann annehmen, daB die Oberflache von Gesteinen min- 
destens ahnliche hohe Temperaturen aufweist. Leider stehen uns 
aus dem Hochgebirge hieriiber hinreichende Beobachtungen nicht 
zur Verfiigung. Es fehlte bisher an einem brauchbaren Thermometer, 
das einwandfreie Werte geliefert hatte. Es ist zu hoffen, daB ein in 
Ilmenau im Sommer 1928 konstruiertes Instrument diesem Mangel 
abzuhelfen imstande ist. 

Am 12. August 1928 wurden in etwa 1900 m zwischen dem 
Gepatschhaus und der Gletscherzunge folgende Beobachtungen an- 
gestellt. Es wurden mit den neuen Gesteinsthermometern gemessen 
1. die Temperatur der Oberflache eines besonnten hellen Gneisblockes 

mit einer annahernd horizontalen Oberflache von etwa 100 qcm; 
2. im Rasen niedriger Alpenpflanzen die Temperatur des Bodens, 

der aus nicht ganz trockenem Humus bestand und von etwas 

Moos bedeckt war. 


Mit einem Schleuderpsychrometer wurde zugleich die Lufttemperatur 
bestimmt. 


Die Messungen ergaben auszugsweise folgende Werte: 


Tis Fe oe 4. 5. 6. 7p 

| ; Relative 
Zeit Stein | Boden Luft U2:4 Kid 3:4 Feuchtig- 

' | keit 
rie 26,8° 25,0° 21,0° + 5,8° +4,0° 26% 
rr4° 26,0 24,0 19,8 + 6,2 + 4,2 32 
721° 30,0 27,8 22,0 + 8,0 +5,8 28 
1240 32,6 29,8 23,9 + 8,7 +5,9 23 
133° 31,0 28,0 22,0 + 9,0 +6,0 27 
hie 33,0 30,5 23,2 + 9,8 +7,3 30 
14}? 3252 31,5 Pepa + 9,8 +9,1 31 
1429 32,0 30,0 22,0 +10,0 +8,o 30 
1510 28,0 22,0 19,6 + 9,4 +2,4 32 
TOoe 23,5 18,6 18,0 + 5,5 +0,6 39 
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Das Wetter war bis gegen 14*° im allgemeinen sonnig, dann trat 
Bewolkung auf, die schlieBlich nach der letzten Messung zu leichtem 
Niederschlag fiihrte. Um 114° und 13'° traten Cirren vor die Sonne. 
Es fiihrte das sofort zu einem Riickgang der drei Temperaturen. Es. 
ist interessant, daB die Héchsttemperatur des Gesteins eher eintrat,. 
als die des etwas feuchten Bodens. 

Die Schnelligkeit der Erwarmung des Gesteins unter den Strah- 
lungsverhaltnissen im Hochgebirge beweist ein von mir in der Um- 
gebung der Falkenhiitte im Karwendel in 1856 m angesteilter Versuch. 
Die Temperatur der Oberflache eines weiBlichgrauen Wetterstein- 
kalkblockes, der bei einer Lufttemperatur von 17,5° im Schatten 
lag, stieg, nachdem ihn die Sonnenstrahlen trafen, innerhalb von 
3 Minuten von 22° auf 25°. 

So ist die erforderliche starke Erwarmung der Oberflache sicher 
in gentigendem MaBe vorhanden, um eine kraftige Verdunstung 
hervorzurufen. 

Die Abnahme des Wasserdampfgehaltes der Atmosphare erfolgt 
mit der Hohe sehr rasch. In 2000 m betragt der relative Gehalt nur 
noch 0,49 gegeniiber 1 ino m. Man hat also, wie Hann!) bemerkt, 
in 2000 m schon die halbe Wasserdampfmenge der Atmosphare unter 
sich. 

Die relative Feuchtigkeit, auf die es hier ankommt, dndert sich 
im Mittel wenig mit der Hohe. Es ist aber fiir das Hochgebirge kenn- 
zeichnend, daB der Sattigungszustand haufig rasch wechselt und 
groBere Extremezeigt. Aufsteigende Luftstromungen bringen Sattigung 
der Luft und Wolkenbildung, Windstille und absteigende Luft dagegen 
rasche Aufheiterung und extreme Trockenheit, da dann die wasser- 
arme Luft hoherer Schichten herabgefiihrt wird. 

So hat Martin auf dem groBen Plateau des Montblanc im August 
an 5 Tagen eine mittlere relative Feuchtigkeit von 38%, mit einem 
Minimum von 13% beobachtet, die Vergleichswerte in Chamonix 
betrugen 82 und 50%. 

AnlaBlich der diesjahrigen Alpenexkursion der geographischen 
Anstalt der Universitat Jena wurden auch Bestimmungen der relativen 
Feuchtigkeit in der Gegend des Gepatschhauses ausgefiihrt. Zur 
Messung diente ein Schleuderpsychrometer. 

Die am 12. August beobachteten auffallend niedrigen Werte sind 
bei den Temperaturbeobachtungen dieses Tages auf S. 152 angefuhrt. 
Es herrschte ein mittelkraftiger Siidwind, der von den Héhen des 
Gepatschfirnfeldes herabwehte und also eine austrocknende Wirkung 
gehabt hat. 


1) Hann, J., Handbuch der Klimatologie, 3. Aufl., Stuttgart 1908, Bd. I, 
Smaaig 
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Am 13. August wurden auf der Morane vor dem Gletschertor 
eine relative Feuchtigkeit von 37%, am 15. am Rand des Gletschers 
eine solche von nur 28% gemessen. 

Wenn in diesem Zusammenhang oft von einem austrocknenden 
FinfluB der Firn- und Eismassen gesprochen wird, so, kann es sich 
dabei nur darum handeln, daB die Luft, die iiber diese hinwegstreicht, 
abgekiihlt wird, so da8 der Wasserdampf kondensiert und als Tau 
an den Gletscher abgegeben wird. Die Luft wird dadurch zur Auf- 
nahme neuen Wasserdampfes in der warmeren Umgebung der Gletscher 
befahigt. 

Es ist weiter darauf hinzuweisen, daB es sich bei den Stellen 
der Rindenbildung entweder um vollkommen vegetationslose oder 
doch nur um solche handelt, an denen héchstens kleinwiichsige an 
den Boden angeschmiegte Pflanzen vorkommen. 

Es geht hierdurch der Luft die Feuchtigkeit verloren, die ihr 
durch Verdunstung von den Pflanzen, zum Teil durch die Tran- 
spiration der oberirdischen Organe, zum Teil durch das Wasser, das 
an diesen haften bleibt, zugeftthrt wird. An Stellen mit dichter 
Vegetation wird durch diesen Vorgang die Menge und die gleich- 
maBige Verteilung der Feuchtigkeit in der titber dem Boden lagernden 
Luftschicht giinstig, d. h. im pcsitiven Sinn, beeinfluBt. 

Die an sich also an Wasserdampf arme Luft wird von den in 
den gréBeren Héhen starken und haufig wechselnden Winden, in 
Bewegung gehalten und dadurch ,ein rascher Luftwechsel an derselben 
Stelle hervorgerufen. Die eben erwahnte Art der Vegetationsbedeckung 
spricht hier wieder mit, als die Moglichkeit einer Stagnation der Luft’ 
innerhalb des von Pflanzen eingenommenen Raumes mehr oder minder 
fehlt. 


Endlich kommt als letzter die Verdunstung fordernder Faktor 
der niedrige Luftdruck in Betracht. Die in Betracht kommenden 
Fundstellen liegen alle in etwa 1900 m und dariiber. Unter der An- 
nahme eines Luftdruckes im Meeresniveau von 762 mm und einer 
gleichmaBigen Abnahme der Temperatur mit der Héhe wiirde in 
2000 m bei 0° im Meeresniveau ein mittlerer Luftdruck von 590 mm, 
bei 20° im Meeresniveau ein solcher von 601 mm vorhanden sein. 
Da ‘die Verdunstung proportional mit der Abnahme des Luftdruckes 
zunimmt, ergibt sich schon hieraus eine betrachtliche Zunahme. 
Selbst bei einer Gleichheit der Temperatur, der relativen Feuchtig- 
keit und der Windstarke mu8 die Verdunstung auf den Hohen gréBer 
sein als in tiefer gelegenen Gebieten. Die Verdunstung in den in 
Betracht kommenden Héhenlagen hat geniigende Kraft, daB dadurch, 
wie in ariden Gebieten, die Bildung der Rinden erklart werden kann. 
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Diese Steigerung der verdunstenden Kraft ist ja auch in anderer 
Beziehung nicht unbemerkt geblieben. Der Wanderer im Hoch- 
gebirge beobachtet an sich eine rasche Verdunstung des SchweiBes, 
eine Trockenheit und ein allmahliches Sprédewerden der Haut und 
eine auffallende Steigerung des Durstgefiihles. 


Das schnelle Trocknen z. B. des Fleisches ermoglicht schon im 
unteren Engadin in Héhen von 1400—1600 m die Herstellung des 
sogenannten Bindener Fleisches, das, wie sonst in ariden Gegenden, 
an der Luft getrocknet wird. Den Einflu8 auf die Vegetation kenn- 
zeichnet Schroeter mit den folgenden Worten!): ,,Fiir die Flora 
bringt also das Alpenklima eine lebhafte Vertrocknungsgefahr mit 
sich, trotz der Nebel und der hohen Niederschlage und der reich- 
lichen Bodenfeuchtigkeit ; die Alpenflcra mu8 sich auf starken Wasser- 
entzug einrichten.“‘ 


Es ist in diesem Zusammenhang von besonderem Interesse, daB 
die Wirkung dieser Seite des alpinen Klimas auf die Bodenbildung 
in zwei Ver6ffentlichungen der letzten Zeit beriicksichtigt worden ist. 


Brockmann- Jerosch®), der, wie gesagt, annimmt, daB gewisse 
Talsohlen und Gehange in den inneren Teilen der Alpen eine Ver- 
dunstung haben, die gréBer ist als der Niederschlag, glaubt, in Ver- 
krustungen von Schottern und Geschieben eine Wirkung diéses 
,,ariden oder wenn man will semiariden Klimas‘‘ sehen zu kénnen. 
Diese Verkrustungen treten nach ihm auf bei Moranenboden und 
Geréllhalden und werden durch kapillares Aufsteigen von stark kalk- 
haltigen Lésungen und deren Absatz durch Verdunstung erklart. 
Der Moradnenboden werde dadurch besonders widerstandsfahig gegen 
die Absptilung und neige zur Bildung von Erdpyramiden, die sich 
in diesem Ausma8B und dieser Bestandigkeit sonst nicht in Moranen- 
material fanden. Ich méchte hierzu ohne eigene Beobachtungen 
nicht Stellung nehmen, das Material allerdings, aus dem die Erd- 
pyramiden auf dem Ritten bei Oberbozen ausgearbeitet sind, zeichnet 
sich tatsachlich durch eine auffallende Festigkeit aus. 

In einer Arbeit in der Steinmann-Festschrift fiihrt Harrasso- 
witz*) aus, daB alpine Bodenbildungen, es handelt sich um solche, 
die aus kristallinen Gesteinen im Surettamassiv in Graubtinden und 
im Ankogel-Hochalmgebiet in den hohen Tauern entstehen, Ahnlich- 
keit mit denen arider Gebiete haben. Die Erscheinung wird in der- 
selben Weise durch die Wirkung des Hochgebirgsklimas, besonders 


1) Schroeter, C., Das Pflanzenleben der Alpen, 2. Audly, Bd: 1, S! 100. 

2) Brockmann-Jerosch, H., Die Vegetation der Schweiz, S. 50. 

8) Harrassowitz, H., Studien iiber mittel- und siideuropdische Ver- 
witterung, Steinmann-Festschrift, Berlin 1926, S. 2o6ff. 
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durch die hohe Verdunstung und die starke Erwarmung erklart und 
im Zusammenhang damit von montanariden Gebieten gesprochen. 

Es kann also als sicher angenommen werden, daB die Rinden 
in Gletschernahe diesem ariden Charakter des alpinen Klimas ihr 
Entstehen verdanken. DaB sie in den im Eingang besprochenen 
Gegenden nur vereinzelt vorkommen und sich neben Geschieben, 
Gerdllen und Felsen, die mit Rinden iiberzogen sind, solche finden, 
die sie entbehren, ist in dem dauernden Wechsel der klimatischen 
Verhaltnisse zwischen einem ariden und humiden Zustand begriindet- 


Jena, Geographische Anstalt der Universitat, 
im Dezember 1928. 


Ein Beitrag zur Kenntnis der Zusammensetzung 
montenegrinischer Bodenarten. 


Von E. Blanck und H. Keese. 


Das in vorliegender Ver6ffentlichung behandelte Bodenmaterial 
verdanken wir der Freundlichkeit des Herrn Kurt Kayser, der 
zum Zwecke landschaftskundlicher Studien in Montenegro verweilte?), 
dort u. a. auch einige Bodenproben zur Erganzung seiner Arbeiten 
entnommen hat und uns diese in entgegenkommenster Weise zur 
Untersuchung zur Verfiigung stellte, wofiir ihm auch an dieser 
Stelle bestens gedankt sein mége. Leider handelt es sich aber in 
den uns tiberlassenen Proben nur um solche der obersten Boden- 
schicht. Bodenprofilproben, wie wir sie fiir die Beantwortung der 
Frage nach der Entstehung der Boden bedurft hatten, fehlen ganz. 
Immerhin beanspruchen die Ergebnisse der mechanisch und chemisch 
untersuchten Oberbéden in ihrer Gesamtheit einerseits Beachtung, 
insofern sie uns als Vergleichsmaterial zu ahnlichen oder gleichen 
Bodentypen anderer Gebiete dienen und andererseits, weil uns durch 
ihre Kenntnis ein Einblick in die bisher noch ziemlich unbekannte 
Bodenwelt besagten Gebietes iibermittelt wird, so da8 wir trotz der 
Lickenhaftigkeit des Materials die Mitteilung unserer Untersuchungs- 
ergebnisse fiir angebracht halten, zumal diese unter allen Umstanden 
geeignet sind, unsere immer noch sehr diirftige Einsicht in die Zu- 
sammensetzung von Rot- und Gelberden zu verringern. 

Die untersuchten Béden entstammen drei verschiedenen Gebieten 
des Landes, namlich erstens dem Hochflachengebiet Nordmontenegros 
um den Durmitor (rund 2500 m) herum. Es sind Gelb- und Roterde 
aus I1400—1500 m Meereshihe, aus welcher Héhenlage unseres Wissens 
nach bisher noch keine derartigen Béden untersucht worden sind. 
Zweitens sind sie.der sogenannten montenegrinischen Karstlandschaft 
- in einer MeereshOhe von 600—g00 m entnommen und drittens dem 
mediterranen Tiefland am Skutari-See. Auch hier sind es Gelb- und 
Roterden, zu welchen sich durch starken Humusgehalt veranderte 


1) Die diesbeziiglichen Ergebnisse werden von Herrn K. Kayser in seiner 
Dissertation, betitelt: ,,Landschaftskundliche Studien in Westmontenegro* 
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Béden gleicher Bodenformen gesellen. SchlieBlich soll anhangsweise 
noch tiber eine typische Roterde aus Ruméanien berichtet. werden, 
die wir der Giite des Herrn Prof. Dr. J. M. Dobrescu in Cluj ver- 
danken, wofiir gleichfalls an dieser Stelle bestens gedankt sein moge. ° 

Von den beiden Bodenproben aus Nordmontenegro mit dem 
Fundort Podgor, nérdlich von Zabljak aus rund 1400 m Hohe (Probe 1) 
und Nedajno vom Westrand des SuSica-Cafions (Probe 2) aus rund 
1500 m Meereshohe, welche letztere eine Spaltenausfillung im an- 
stehenden Triaskalkstein darstellt, konnten leider aus Mangel an 
Material nur die Bauschanalysen ausgefiihrt werden. Nach brieflicher 
Mitteilung Herrn Kayseérs kommt hier im Hochgebirge Roterde nur 
in Gestalt von Spaltenausfiillungen vor, und es ist der Genannte 
der Ansicht, daB es sich um fossile Vorkommnisse handele, was 
aber nach unseren Beobachtungen in Oberitalien, wie z. B. am 
Mt. Budelone an der StraBe von Goglione nach Gavardo kaum zu- 
treffen diirfte1). Die chemische Untersuchung ergab fiir beide Proben 
die nachstehende Zusammensetzung: 


wassertfrei wasserfrei 
5 Ret berechnet ae berechnet 
% % % % 
SiO, 52,95 57:57 37,06 40,67 
TiO, 0,59 0,64 0,52 0,57 
Al,O; 9,89 10,75 24,26 26,62 
Fe,0; 5.73 6,23 14,95 16,40 
CaO 1,52 1,65 1,02 I,II 
MgO I,4I 1,53 0,20 0,22 
K,O 1,60 1,74 1,22 1,34 
Na,O 1,15 1,25 1,20 1,32 
SO; Sp. Sp. Sp. Sp. 
P.O; 0,42 0,46 0,29 0,32 
Gliihverlust 24,80 18,23 19,66 11,81 
Feuchtigkeit (8,03) — (8,89) — 
Summe 100,06 100,05 100,38 100,39 | 


Nach der chemischen Gesamtzusammensetzung zu urteilen, erweist 
sich die Probe 2 als eine typische Roterde, wofiir auch ihre auBere 
Beschaffenheit, ihr Vorkommen in Spalten und ihre schén rote Farbe 
spricht, wahrend Probe 1 eine weniger typische Ausbildung ist, die 
sich insbesondere durch einen recht hchen Gliithverlust auszeichnet, 
der fiir eine verhaltnismaBig sehr hohe Anteilnahme von Humus 
bzw. organischer Substanz spricht. Hiermit hangt sicherlich ihr 
dunkelbraunes, schokoladenfarbiges Aussehen zusammen, vielleicht 
handelt es sich aber auch in ihr um eine Gelberde, welche ihre be- 
sondere Farbenténung der Anwesenheit besagter organischen Substanz- 


1) E. Blanck und F. Giesecke, Chemie der Erde, Bd. 3, 1928, S. 78. 
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menge verdankt. Der in dieser Probe weit geringer vorhandene Gchalt 
an Eisenoxyd ist vielleicht auf die lésende Einwirkung des Humus 
auf das Eisen zuriickzufiihren. Auf Grund der Bauschanalyse allein 
laBt sich allerdings tiber diese Verhaltnisse nichts naheres aussagen, 
zumal der Glihverlust nicht allein ein Kriterium fiir die Menge des 
vorhandenen Humus abzugeben vermag. 


Von Bodentypen aus der montenegrinischen Karstlandschaft 
gelangten nachstehende zur Untersuchung und, da uns von diesen 
Bodenproben gentigende Mengen zur Verfiigung standen, so konnten 
auBer der Bauschanalyse auch der Salzsdureauszug, sowie eine nahere 
Charakterisierung des Gluhverlustes durchgefiihrt werden. AuBer- 
dem war es uns moglich, auch die Hygroskopizitatsbestimmung nach 
Mitscherlich sowie die mechanische Zusammensetzung des Bodens 
nach Atterberg zu ermitteln. Allerdings muBte letztere Feststellung 
im Falle von Probe 4 unterbleiben, da dieser Boden zu stark humos 
war. 

Probe 3. Fundort: Polje von Niksié. Es ist Schwemmlandboden 
am Ponor Slivlje von Niksié. Die Ablagerung besitzt eine Machtigkeit 
von etwa 11/, m, unter derselben steht eine ungefahr 1 m miachtige 
Schicht des mit Schottern vermischten Schwemmlandes an, darunter 
liegt Kreidekalk. Der Schwemmlandboden ist nicht kultiviert, er ist 
von gelbbrauner Farbe. 

Probe 4. Fundort: Banjani. Oberboden einer in Kultur ge- 
nommenen Doline in der Nahe der Poststation PodboZur in 730 m 
Meereshohe, er stellt einen in der Gegend haufigen Bcdentypus dar. 
Die Doline liegt im Kreidekalk. Infolge seines hohen Humusgehaltes 
ist der Boden von kaffeebrauner Farbe. 

Probe 5. Fundort: gleichfalls Banjani, PodboZur, ungefahr 50 m 
von Probe 4 entfernt. Die Probe entstammt dem Oberboden eines 
Hanges, der mit dichtem Buschwald bestanden ist, ihre Farbung ist 
die einer typischen Roterde, namlich rot mit einem Stich ins braun- 
liche. Das Untergrundgestein ist auch hier Kreidekalk. 

Probe 6. Fundort: Doline beim Dorf Obzovica, stidlich von 
Cetinje in 890 m Meereshdhe. Die Doline steht im mergeligen Kalk, 
vermutlich Triaskalk, an, ihr Boden ist kultiviert, seine Farbe licht- 
braun nach gelb. 

Die mechanische Analyse nach Atterberg ergab bezogen auf 
wasserfreiem Boden fclgende Werte’): 


1) Die Zahlen sind stets die Mittelwerte zweier sehr gut tibereinstimmender- 
Einzelanalysen. Dasselbe gilt auch fiir die chemischen Analysenwerte. 
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Probe 3 5 6 

% % % 
Sand 2,o—o,2 mm 10,06 9,39 5,72 
Feinsand 0,2—0,o6 mm 31,87 21,22 15,57 
Mehlsand 0,o6—o,oz2 mm 22,55 20,85 21,52 
grober Schluff 0,oz—0,006 mm 17,72 25,93 18,76 
feiner Schluff 0,oo6—o,ooz2 mm 9,46 2,12 20,41 
Rohton unter 0,oo2 mm 8,76 20,58 18,05 
Summe_ 100,42 100,07 100,03 


Die ermittelten Hygroskopizitaétswerte waren fiir Probe 3: 7,04, 
Probe 4: 16,29, Probe 5: 16,08, Probe 6: I1,o1. 


Bauschanalyse Probe 3 4 5 6 

% % % % 
SiO, 43,10 37,17 47,45 46,85 
iOS 0,04 0,04 0,06 0,04 
Al,O 11,86 18,13 21,58 18,48 
Fe,O 5,14 2,15 10,35 9,19 
CaO II,22 Teer 0,63 1,94 
MgO 3,18 0,72 0,19 0,26 
K,O 2,41 1,55 0,97 1,04 
Na,O 1,41 1,43 I,51 1,43 
SO, 0,08 0,15 0,05 0,06 
P.O, 0,09 0,20 0,04 0,20 
‘Gliihverlust 21,64 37,70 17322 20,56 
Summe_ 100,17 100,35 100,05 100,05 


Der Gltthverlust setzt sich zusammen aus: 


Probe 3 4 5 6 

% % % % 

Feuchtigkeit 4,99 12,25 6,46 5,65 
Hydratwasser*) 7,08 19,89 10,12 10,83 
Anorgan. CO, 9,17 0.20 0,07 1,52 
(Organ. CO,) (0,86) (11,41) (1,22) (5,45) 
Humus 0,40 5,36 0,57 2,56 
(N) (0,10) (0,90) (0,06) (0,35) 
Glihverlust 21,64 37,70 17,22 20,56 


HCl-Auszug (1oproz. Saure 4 Stunden auf dem Wasserbade unter RiickfluB- 
kiihlung, Boden bei 105 Grad getrocknet) 


Karbonatlésl. SiO, 2,40 0,69 1,43 1,16 
Salzsaurelésl. SiO, 0,26 0,30 0,22 0,26 
Gesamtlésl. SiO, 2,66 0,99 1,65 1,42 
Al,O; 6,25 9,41 10,24 17,38 
Fe,O, 2,78 2,16 9,37 7:27 
CaO 10,71 Z,r2 0,47 1,25 
MgO 3,11 0,79 0,04 0,09 
K,O 0,43 @,54 0,90 0,61 


1) Da die Berechnung des Humusgehaltes aus der Bestimmung der organi- 
schen CO, nach der Chromsduremethode stets etwas unsicher ist, so leidet auch 
die Sicherheit der Menge des Hydratwassers darunter. 
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Na,O 0,64 0,54 0,92 0,54 
505 0,08 0,17 0,05 0,06 
PO; yO!) 0,23 0,04 0,21 
CO. 9,65 0,22 0,07 I,61 


Demnach stellt sich die Gesamtzusammensetzung der vier Boden 
auf von Feuchtigkeit befreite Substanz berechnet wie folgt: 


Probe 3 4 5 6 
. y a %, 
SiO, 45,36 42,37 50,71 49,66 
TiO, 0,04 0,04 0,06 0,04 
Al,O, 12,48 20,64 23,11 19,58 
Fe,O,; 5,41 2,43 10,86 9,74 
CaO 11,79 1,26 0,67 2,05 
MgO 3,35 0,82 0,20 0,27 
K,0 2,54 1,77 1,02 I,1Io 
Na,O 1,48 1,63 1, OL 1,51 
SO, 0,08 0,17 0,05 0,06 
Or 0,09 0,23 0,04 OF2 0 
CO, 9,65 0,22 0,07 I,61 
Humus 0,40 6,11 0,61 5,77 
Hydratwasser 747 21,67 10,82 8,42 
(N) (0,10) (1,03) (0,06) (0,37) 
Summe 100,14 100,36 99,83 100,02 


Aus der mechanischen Analyse der Béden 3, 5 und 6 ergibt sich, 
da8 wir es mit durchaus feinerdigen, tonigen Béden zu tun haben, 
worauf desgleichen ihre z. T. sehr hohen Hygroskopizitatswerte hin- 
weisen. Auch der Gehalt an organischer Substanz ist z. T. recht 
hoch, wie die Proben 4 und 6 erkennen lassen. Sowohl nach der Ge- 
samtzusammensetzung als auch nach dem Ausfall des Salzsaure- 
auszuges zu schlieBen, gehéren alle 4 untersuchten Boden dem medi- 
terranen Bodentypus an, denn sie zeichnen sich durch einen niederen 
SiO,-Gehalt, hohen Gehalt an Al,O, und z. I. auch an Fe,O3 aus. 
Wenn dieser in Probe 3 und namentlich in Probe 4 sehr herabgedrtickt 
ist, so kann im letzteren Fall auch hier der l6sende Einflu8 der reich- 
lich vorhandenen organischen Masse die Schuld daran tragen, wahrend 
es sich in Probe 3 um einen Schwemmlandboden handelt, der reich 
an sandigen Anteilen ist und damit zeigt, daB die feineren Anteile 
z. T. aus ihm herausgeschwemmt worden sind. Sein hoher Gehalt an 
CaCO, spricht desgleichen daftir, daB dieser Boden noch eine groBe 
Menge nicht zersetzter Bestandteile enthalt, also ein durch Wasser- 
transpore zusammenschwemmtes Detritusgebilde darstellt, das als 
solches keinen regionalen Bodentypus verkérpert. Insbesondere 
deutet die starke Léslichkeit der Tonerde und des Eisenoxyds in 
Salzsaure auf den mediterranen Bodencharakter hin. Die Gesamt- 
mengen der Alkalien sind nicht zu hoch, wohl aber ihr Léslichkeitsgrad 


Chemie der Erde. Bd. IV. II 
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betrachtlich. Mit P,O, und N sind die beiden Dolinen-Béden 4 und 6 
ganz erheblich ausgestattet. Dies hangt unzweifelhaft mit ihrer 
intensiven Kultur zusammen, denn Kayser bemerkt ausdriicklich 
von Probe 4, daB dieser Boden eine seit langerer Zeit intensiv mit 
Schafdung gediingte Ackererde sei. Daraus erklart sich denn auch der 
hohe Humusgehalt der Béden. Boden 4 wird als in unmittelbarer 
Nachbarschaft mit selten schéner Terra rossa an den Hangen gelegen 
beschrieben, so daB es sich sehr wohl um eine Roterde handeln diirfte, 
die aber durch intensive Kultur ihre heutige Ausbildung erfahren hat, 
Die chemische Zusammensetzung der Boden spricht nicht dagegen. 
Die Roterde Nr. 5 entspricht in ihrer Zusammensetzung vollig dem 
Typus der Mediterran-Roterde. 

Hinsichtlich der Bodenarten des Mediterran-Tieflandes am 
Skutarisee urteilt Kayser dahin, da8 ihnen in diesem Gebiet und 
dem dasselbe umgebenden randlichen niedrigen Ubergangszonen nur 
wirklich intensiv rotgefarbte Boden von gréBerer regionaler Ver- 
breitung als ausgesprochene Oberbéden aufgefallen sind. Auch aus 
diesem Gebiet liegen 4 untersuchte Bodenproben vor. 

Probe 7. Fundort: Crmnica-Ebene, siidwestlich von Virpazar 
am Nordwestende des Skutarisees unterhalb des Ortes Sotoniéi in 
15 m Meereshéhe. Es ist ein Oberboden des Schwemmlandes der 
Crmnica Rijeka von lichtroter ins braunliche iibergehender Farbe. Er 
ist mehrere Meter tiefgriindig, kultiviert und dem NW-Rand der Ebene 
entnemmen. Schiefer-Hornstein im Triaskalk bilden das in der Nahe 
anstehende Gestein. 

Probe 8. Fundort: Derselbe, jedoch stammt die Probe aus der 
Mitte der Ebene. Die Farbe dieses Bodens ist ganz licht hellbraun 
bis hellgraubraun. 

Probe 9. Fundort: Spuz im Zeta-Tal am NW-Ende des Beckens 
von Danilovgrad in 50 m Meereshéhe. Die Probe gibt den Oberboden 
des kultivierten, tiber 8 m machtigen Zeta-Schwemmlandes, das 
nirgends durchschnitten ist, wieder, und hat eine noch etwas gelb- 
lichere Farbung als die Probe 8. Das Becken liegt im Kreidekalk. 

Probe 10. Fundort: Steinbruch im schneeweiBen Kreidekalk 
an der Vezir-Briicke bei Podgorica, etwas siidlich unterhalb des Ein- 
flusses der Zeta in die Moraéa, die am N-Ende des Skutarisees ein- 
miundet. Die typisch blutrot bis fuchsrot gefarbte Roterde fiillt die 
Spalten des Kreidekalkes aus. Der Steinbruch liegt etwa 35 m tiber 
dem Meere. 

Auch von diesen 4 Proben konnten auBer der Bauschanalyse 
der Salzsdureauszug, die mechanische Analyse nach Atterberg und 
die Hygroskopizitatsbestimmung nach Mitscherlich angestellt 
werden. 
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Mechanische Analyse nach Atterberg. 


Probe 7 8 9 10 

% % % % 
Sand 2,o—oz mm 10,56 4,83 6,99 6,73 
Feinsand 0,2—0,06 mm 25,76 10,59 34,27 14,55 
Mehlsand 0,o6—o,o2 mm 25,96 26,33 24,63 31,97 
grober Schluff 0,ez2—o0,006 mm 12,76 28,82 18,50 28,33 
feiner Schluff 0,o06—o,ooz2 mm 13,07 16,80 8,31 3,01 
Rohton unter 0,oo2 mm 12,19 1270 6,47 15,99 
Summe 100,30 100,08 99,17 100,58 


Die den einzelnen Boden entsprechenden Hygroskopizitatswerte 
ergaben sich zu 4,69 (Probe 7), 6,25 (Probe 8), 6,25 (Probe 9) und 12,48 
(Probe 10). Die chemische Analyse zeitigte folgende Befunde: 


Bauschanalyse Probe 7 8 9 Io 

% % % % 
SiO, 71,81 54:17 44,84 54,53 
ARKO) 0,02 0,03 0,05 0,07 
Al,03 7132 12,45 7:37 14,29 
Fe,0; 6,39 755 6,44 9,51 
Mn,;0, — ce Sp. 0,24 
CaO 2,71 4,26 15,54 3,88 
MgO 0,13 0,15 0,93 0,27 
K,O 1,81 1,78 2,73 2,42 
Na,O 1,69 2,24 2,55 2,20 
SO; 0,04 0,05 0,11 0,13 
P.O; 0,09 0,13 0,12 0,22 
Glihverlust 7:35 17,50 19,90 12,72 
Summe 99,30 100,31 100,38 100,48 


Der Gliithverlust setzt sich zusammen aus: 


Probe 7 8 9 Io 

% % % % 

Feuchtigkeit 2,57 4,15 3,08 5,01 
Hydratwasser 3,60 10,22 3,41 6,07 
Anorgan. CO, 0,37 2,53 12,24 0,48 
(Organ. CO.) (a7) (1,28) (2,49) (1,21) 
Humus 0,81 0,60 Tel 7, 0,56 
(N) (0,10) (0,10) (0,12) (0,08) 
Glihverlust 7,35 17,50 19,90 12,72 

HCl-Auszug : 

Probe 7 8 9 10 

% % % % 
Karbonatlésl. SiO, 1,18 0,85 0,22 1,24 
HCl-lésl. SiO, RO 0,25 0,21 0,25 
Ges.-lésl. SiO, 37) I,10 0,43 1,49 
Al,O3 2,70 4,22 3,73 10,24 

Fe,0, 4,41 5,39 3,34 4.23 
Mn,O, — — Sp. 0,09 

CaO 1,10 4,07 15,75 1,31 


rx* 
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HCl-Auszug: (Forts.) 


Probe 7 8 9 ; Io 

% % % % 
MgO 0,04 0,04 0,13 0,14 
K,0 0,59 1,54 0,72 0,79 
Na,O 0,81 1,60 0,72 0,96 
SO3 0,04 0,05 0,12 0,14 
P05 0,09 0,13 0,13 0,23 
CO, 0,37 2,64 12,61 0,51 


Umgerechnet auf wasserfreie Substanz sind die Werte der Bausch- 
analyse nachstehende: 


Probe 7 8 9, to 
% % % % 
SiO, 73,71 56,51 46,27 57,77 
TiO, 0,02 0,03 0,05 0,07 
Al,O3 7,51 12,98 7,38 15,12 
Fe,O3 6,55 7,87 6,64 10,09 
Mn,0O, = = Sp. 0,27 
CaO 2,78 4,44 16,03 4,10 
MgO 0,12 0,16 0,94 0,27 
K,O0 1,85 1,86 2,81 2,56 
Na,O Te 72 223 2,63 2,33 
SO; 0,04 0,05 0,11 0,14 
POs 0,09 0,13 0,12 0,23 
CO, 0,37 2,64 12,61 0,51 
Humus 0,83 0,62 122 0,59 
Hydratwasser 3,70 10,66 3,52 6,43 
(N) (0,10) (0,10) (0,12) (0,08) 
Summe 99,29 100,28 100, 33 100,48 


In Probe 7 liegt trotz ihrer lichten Rotfarbung keine eigentliche 
Roterde vor, denn hiergegen spricht einerseits der sehr hohe Gehalt 
an Kieselsdure und der geringe Gehalt an Tonerde, andererseits der 
niedere Hydratwassergehalt und der kleine Hygroskopizitatswert. 
Auch der zufolge der Schlammanalyse verhaltnismaBig stark sandige 
Charakter der Bodengruppe deutet nicht auf eine Roterde in typischer 
Ausbildungsform hin. Eshandelt sich hier vielmehr um einen Schwemm- 
landboden, in den Roterdematerial hineingeschwemmt sein diirfte. 
Auch die z. T. schiefer-hornsteinartige Natur des anstehenden Ge- 
steins spiegelt sich in der Gesamtzusammensetzung der Erde wieder. 
Die hohe Léslichkeit des Eisenoxyds in Salzséure weist darauf hin, 
da8 Roterdematerial im Boden enthalten ist. Probe 8 ebenso wie 9 
und ro verraten ihre Zugehérigkeit zum Mediterran-Gebiet durch den 
an sich niedrigen Gehalt an SiO,. Probe 8 ist als eine Gelberde auf- 
zufassen, die eventuell im genetischen Zusammenhang mit der die 
randlichen Partien der Talebene in der Nahe der Kalkhange be- 
deckenden Roterde (Probe 7) stehen kénnte, da Kayser in seiner 
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brieflichen Mitteilung nicht nur die groBe Mannigfaltigkeit des Bodens 
auf sehr engem Raum betont, sondern das standige Nebeneinander 
terrarossa-artiger Bodenbildungen in den Randteilen mit gelben 
Lehmbéden in den zentralen Partien hervorhebt. Auch die Probe 9 
ist eine solche aus den zentralen Teilen, wogegen die zugehérige Rot- 
erdeprobe allerdings leider fehlt. Bei der Sparlichkeit und Liickenhaftig- 
keit des vorliegenden Untersuchungsmaterials, das urspriinglich nicht 
fiir eine spezielle bodenkundliche Verwertung gesammelt worden war, 
]aBt sich aber tiber derartige Beziehungen nichts sicheres aussagen. 
Kayserist der Ansicht, da8 indenzentralen Teilen fluviatil umgelagerter 
Schwemmlandboden vorherrscht, der von den Fliissen wie z. B. Zeta 
und Crmnica aus ihren schon nicht mehr dem Mediterran-Gebiet zu- 
gehérenden Ursprungsgebieten mitgefitihrt und in den einzelnen 
Becken abgelagert worden ist. In den randlichen Partien herrscht 
dagegen nach ihm die von den unmittelbar dariiber aufsteigenden 
Kalkhangen abgespilte Terra rossa vor. 

Der Boden von Probe 9 ist gleichfalls eine Gelberde, die aber 
noch sehr stark mit Kalkgrus vermischt ist. Die Roterdenatur der 
Spaltenausfiillungsmasse des Kreidekalkes (Probe 10) geht ohne 
weiteres aus den mitgeteilten Analysen hervor, auch der Hygro- 
skopizitatswert weist, ganz abgesehen von den sonstigen, vielen Merk- 
malen, unmittelbar darauf hin. 

Zam SchluB sei noch das Ergebnis der chemischen Untersuchung 
der schon erwahnten rumanischen Roterdeprobe mitgeteilt. Dieselbe 
stammt aus der Gemeinde Tu&nad im Comitat Salaj von Siebenbirgen. 


Gesamtanalyse HCl-Auszug H,SO,-Auszug 
% % % 

SiO, 62,41 Karbonatlésl. SiO, 2,07 1,82 
TiO, 0,50 HCl1-lésl. SiOs sy OFE4 0,10 
Al,O3 12,76 ges.-lésl. SiO I,92 
Fe,03 711 Al,O3 7,55 5,52 
Mn,0, 0,52 Fe,O3; 3,07 0,95 
CaO 0,79 Mn,0, 0,26 — 
MgC 2,82 CaO 0,45 — 
K,O 2,23 MgO 0, 83 0,18 
Na,O 0,67 Alkali Sp. ii O mmo. 77) 
SO; Sp. SO3 Sp. Na,O 0,33 
IP OR 0,08 P,0; 0,08 

Gliihverlust 10,44 

(Feuchtigkeit) (4,91) 

Summe 100,33 


Mit dieser Roterde ging es uns hinsichtlich ihrer Farbe genau so, 
wie wir es schon an anderer Stelle!) beziiglich anderer Roterden be- 


1) Blanck, E., Chemie der Erde, Bd. 2, 1926, S. 186. 
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richtet haben. Sie war urspriinglich sch6n rot gefarbt, hat aber diese 
Farbung bei der Aufbewahrung sehr bald eingebiBt, um nunmehr voll- 
kommen gelb auszusehen. : 

Der chemischen Zusammensetzung nach ist der Boden unzweifel- 
haft dem Typus der Mediterran-Roterden zuzustellen. Leider ver- 
bietet uns auch hier das Fehlen jeglichen Profilmaterials sowie des 
anstehenden Gesteins weitere Schliisse zu ziehen. 


G6ttingen, im Januar 1929. 


Uber die Herkunft des Strontiums in den 
Schichten des unteren Muschelkalks und des 
R6t in der Umgebung von Jena.» 


Von Karl Dinger in Jena. 


Schon zu den Zeiten Goethes?) wurde der Fasercélestin in der 
Umgebung von Jena aus den Schichten des unteren Muschelkalks 
(Myophorienschichten) bekannt. Inzwischen sind auch aus denselben 
Schichten Kristalle und Kristalldrusen bekannt geworden. 

Am weitesten verbreitet sind wohl die Platten von Fasercélestin 
aus den Myophorienschichten, die dort teils in Form von konkordanten 
Einlagerungen, teils in Form von kleinen durchgreifenden Gangen 
auftreten. Im Jahre 1921 hat E. Kalkowsky#) das mikroskopische 
Vorkommen von Cédlestin in verschiedenen Gipsen, Dclomiten, 
Mergeln und Kalksteinen des R6t nachgewiesen. Er tritt dort nicht 
bloB in Kristallen und Koérnern, sondern auch in Biischeln und radial- 
strahligen Spharolithen im Rhizocoralliumdolomit, auch in durch- 
lécherten Platten und Verdrangungspseudomorphosen nach Mollusken- 
schalen auf. 

O. Miigge‘*) hat den Fasercélestin des unteren Muschelkalks 
als Pseudomorphose nach Gips erklart, und G. Linck®) ist es ge- 
lungen auf Grund eines Fundes in den Gipsen des Mittleren Rot die 
noch fortschreitende Verdrangung von Fasergips durch Cdlestin 
nachzuweisen. 

Aus diesen Darlegungen ergibt sich, daB die Célestine wesentlich 
dort auftreten, wo einstmals Gips vorhanden war oder heute noch 
vorhanden ist. Und man kommt zu dem Schlu8, denauch E. Kal- 


1) Auszug aus der Inaug.-Diss. von Karl Dinger, Jena 1929. 

2) Siche Goethes Werke, Weimarische Ausgabe, IV. Abt., 27. Bd. 
Brief an K. C. von Leonhard 28. September 1816, S. 177. 

8) E, Kalkowsky, Mikroskopischer Colestin im Ré6t von Jena als 
geologische Erscheinung. Ztschr. d. dtsch. geol. Ges., Bd. 73, Jahrg. 1921, 
Abhandl. Nr. 1/2. 

4) O. Miigge, Uber Pseudomorphosen von Célestin nach Fasergips. 
N. Jahrb. 1899 II, S. 187. 

5) G. Linck, Célestin pseudomorph nach Fasergips nebst einem Anhang 
iiber Tutenmergel, Chemie d. Erde, 2. Bd., 1926. 
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kowsky schon gezogen hat, daB diese Célestinvorkommnisse keine 
primire Bildung sind, sondern daB sie Anreicherungen des Strontiums 
in gewissen Schichten darstellen und daB bei deren Bildung die vor- 
handenen oder einst vorhandenen Gipse die vermittelnde Rolle spielten. 

Daraus ergeben sich nun die Fragen: Aus welchen Schichten 
stammt das Strontium? Auf welchen Wegen wurde es den heute 
célestinfiihrenden Schichten zugefiihrt? Wie ist es in die ersten 
Schichten gelangt; denn nach dem ganzen Vorkommen ist nicht an- 
zunehmen, da8 pneumatolytische Vorgange eine Rolle dabei gespielt 
haben. 

Es handelt sich bei den Schichten des Muschelkalks, abgesehen 
von eingewehten oder eingeschwemmten Bestandteilen, ausschlieBlich 
um marine Sedimente. Der Strontiumgehalt des Meerwassers ist 
aber nach verschiedenen Analytikern so auBerordentlich gering, daB 
an eine direkte Abscheidung aus dem Meerwasser nicht zu denken ist. 
E. Kalkowsky hat darauf aufmerksam gemacht, daB O. Bitschli*) 
nachgewiesen hat, daB gewisse Radiclarien der Gruppe der Acan- 
tharien ein gréBtenteils aus Strontiumsulfat bestehendes Skelett ab- 
sondern, und diese Tiere haben nattirlich das Strontium, ebenso wie 
gewisse Spongien die Kieselsdure, aus dem Meerwasser entnommen. 
Ob diese Tiere das Strontium gleich als Sulfat oder zuerst als Karbonat 
abgeschieden haben, bleibt dahingestellt. Es ist also anzunehmen, 
daB das jetzt im Unteren Muschelkalk und R6t angereicherte Stron- 
tium einstens den tiberlagernden Muschelkalkschichten angehdrte. 
Und wenn dieses richtig ist, dann werden in den betreffenden Schichten 
wohl auch heute noch Spuren des Strontiums nachzuweisen sein. 

Wir haben deshalb unter Zugrundelegung des von der preuB. 
Geologischen Landesanstalt in den Erlauterungen zu Blatt Jena der 
25 000-teiligen Karte herausgegebenen Profils Proben aus den folgenden 
Schichten der qualitativen chemischen Analyse unterzogen. 


Nr. Muschelkalk. 

47  Orbicularisschichten. 

46 Schaumkalkbank x,. 

45 Wellenkalk zwischen x, und x,. 

44 Schaumkalkbank x,. 

43 Wellenkalk 3 m tber der Terebratulazone. 

42 Wellenkalk tiber der Terebratulabank 17,. 

41 Wellenkalk zwischen den Terebratulabanken t, und 7}. 
40 Terebratulabank 1,. 

39 Wellenkalk unter der Terebratulazone. 


1) O. Biitschli, Uber die chemische Skelettsubstanz der Acantharia. 
Zool. Anz., Bd. 30, i906, S. 784. 


Herkunft des Strontiums in den Schichten des unteren Muschelkalks usw. 169: 


38 


37 
36 


12 


Io 
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Konglomeratischer Wellenkalk aus der Mitte der f-Zone. 
Kleinknaueriger Wellenkalk 2*/2 m tiber der Bank f,. 
Bank fy. 

Kleinknaueriger Wellenkalk zwischen Bank f, und Oolithbank f£. 
Oolithbank f. 

Wellenkalk zwischen den Oolithbanken 6 und a. 
Oolithbank a. 

Bank d,. 

Wellenkalk aus der Mitte der d-Zane. 

Gelbe Grenzbank o. 

Graugriiner Mergel 4 m unter der gelben Grenzbank 0. 
Myophoria-Platten 3 m iiber den Célestinschichten. 
Hangendes der Célestinschichten. 

Célestinschichten. 

Liegendes der Célestinschichten. 

Glaukonitische Bank. 

Erste harte Bank im unteren Muschelkalk. 
Ubergangsgesteine von Rét nach unterem Muschelkalk. 


Rot. 


Letzte harte Bank des obersten Rot. 
Vulgarisdolomit. 

Mergel I m unter dem Vulgarisdolomit. 
Obere Gipszone des Oberen Rot. 
Gipshorizont mit dichtem griinem Mergel. 
Mergel, tiber der groBen Gipsbank. 
Gipsbank im mittleren R6t mit pseudomorphem Fasercélestin. 
Mergel unter der groBen Gipsbank. 
Quarzitische Bank. 

Knollengipshorizont. 

Graugrtiner Mergel. 

Rhizocoralliumbank. 

Roter und graugriiner Mergel. 
Muschelbreccie. 

Graugriner Mergel. 

Roter Mergel. 

Sauriersandsteinbank. 

Graugriiner Mergel. 

Tenuisbank. 

Graugrtiner Mergel. 


Die entnommenen Proben wurden zuerst, soweit dieses ndtig 


war, von den verwitterten auBeren Teilen gesdubert. Von soichen 
Stticken wurden etwa 100 g grob pulverisiert und dann in der Kalte 
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mit ro%iger Salzsdure behandelt. Im gelésten Teil wurden die Be- 
standteile, so weit es ging, qualitativ bestimmt. Auf Strontium und 
Barium aber wurde nach der Methode von Engelbach?) mit dem 
Spektralapparat gepriift. 

Der in ro%iger Salzsdure unldsliche Riickstand aber wurde 
mikroskopisch untersucht, woriiber wir nachher berichten werden, 
dann mit Natriumkarbonat aufgeschlossen und wie vorher der quali- 
tativen Analyse unterworfen. Die quarzitischen Sandsteine wurden 
natiirlich mit FluBsdure und Schwefelsaure oder auch mit Ammonium- 
fluorid aufgeschlossen. 

Das Ergebnis war folgendes: Im geldsten Anteil vieler Schichten 
(18, 27, 28, 30—36, 38, 39, 41, 43) wurden erhebliche Mengen organische 
Substanzen, in einigen anderen (2, 7, 19, 37, 42) nur Spuren davon 
nachgewiesen. Alle Schichten, mit einigen Ausnahmen (14, 16, 45, 
46, 47) enthalten Strontium; nur in einer Schicht (5) wurde Barium in 
Spuren nachgewiesen. Viele Schichten enthaIten wechselnde Mengen 
von Magnesium (I—4, 6—13, I15—24, 26, 30—32, 38, 39, 41, 44, 47), 
andere (5, 29, 43, 46) nur Spuren davon. Manche Schichten zeigen 
Schwefelsaure in erheblichen Mengen (1—20, 25—28, 33, 34, 36), 
wieder andere nur Spuren davon (2I—24, 29—32, 35, 37—4I1). 

Im AufschluB des Riickstandes ist in fast allen Schichten Kalk 
vorhanden, in einigen nur Spuren. Strontium konnte nachgewiesen 
werden in den Schichten 12, 14, 17, 19, 24—26, 34, 38, Barium fand 
sich nur in wenigen Schichten (12, 17—19, 24). Schwefelsaure in erheb- 
lichen Mengen wurde in einigen Schichten nachgewiesen (1, 2, 14, 
23—25, 34, 35, 38), in vielen nur in Spuren (9, 10, 17, 19, 26, 30, 32, 
33, 36, 37, 40—43). 

Hieraus ist zu ersehen, daB alle analysierten Schichten, mit Aus- 
nahme von einigen (14,16, 45,46,47) Strontium im Salzsdureauszug ent- 
halten wahrend Strontiumsulfat — abgesehen von den Célestinschichten 
—nur in 8 Proben nachgewiesen werden konnte. Ob nun das im Salz- 
sdureauszug nachgewiesene Strontium als Sulfat oder als Karbonat 
vorhanden ist, konnte nicht festgestellt werden. Im Riickstand ist 
es héchstwahrscheinlich in Form von Célestin zugegen. Das Barium 
wurde in Probe 5 als Karbonat und in 12, 17, 18, 19, 24 als Sulfat 
gefunden. 

Die mikroskopische Untersuchung des Riickstandes lieB folgende 
Mineralien erkennen: Gips, Quarz, Feldspate, Glimmer, Coélestin, 
Chalzedon, Zirkon, Rutil, Pyrit und Apatit neben Ton und Resten 
von Kalkspat. 


1) Engelbach: Zur Nachweisung des Baryts und Strontiums in Kalk- 
steinen. Liebigs Ann. d. Chem. u. Pharm. 123, 1862, S. 255—261. 
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Der Colestin wurde identifiziert durch Messen des Spaltungs- 
winkels und Bestimmung der Brechungsexponenten mittels der Ein- 
bettungsmethode. Besonders célestinreich zeigt sich der Riickstand 
von Nr. 34. Auch Nr. 14 ist noch reich daran, wie man mit dem 
Spektralapparat feststellen konnte. Auch in 9, 20, 22 finden sich 
Kristallchen und Spaltungsstiicke des Minerals. 

Beziiglich der iibrigen Mineralien soll nur erwahnt werden, daB 
autigene Quarze in den Gipsen und Mergeln (besonders reichlich in 
II, 13, 15, 16 und 17) oft gefunden wurden, wie es von Schillbach}), 
Zschimmer?) und Kalkowsky?) auch angegeben wird. Die Kanten 
und Ecken dieser Quarze erscheinen oft gerundet. Im Schaumkalk 
konnten im Gegenstaz zu Schillbath‘) autigene Quarze nicht ge- 
funden werden. 

Beztiglich der Feldspate sei nur mitgeteilt, daB es sich gewéhnlich 
nur um Bruchstticke von Orthoklas, Mikroklin und sauerem Kalk- 
natrenfeldspat handelt. Im tbrigen sei auf die Arbeit von Kal- 
kowsky%) verwiesen. Gebleichter und ungebleichter Biotit wurde 
in verschiedenen Schichten, dagegen eigentlicher Muskovit nur in 
einer Schicht festgestellt. In Nr. 47 wurden Chalzedonspharolithe 
beobachtet. 

Auch in Dinnschliffen wurden manchmal Kristallchen’ von 
Célestin bestimmt (so in Nr. 34). Die von Kalkowsky’) erwahnten 
Célestinspharolithe konnte ich in dem Rhizocoralliumdolomit nicht 
finden. Dolomit ist neben Kalkspat in den Rotschichten nicht selten. 
Plagioklas in autigenen Kristallen konnte nur in Nr. 4 beobachtet 
werden. Im ubrigen trifft man dieselben Mineralien wie in den Riick- 
standen. 


Uber die Léslichkeit der Sulfate des Strontiums und Bariums 
weiB man bis jetzt nach den besten letzten Bestimmungen von K ohl- 
rausch und Rose) einerseits und Wolfmann®) andererseits fol- 
gendes: 


1) Horst Schillbach, Gipsdolomite im Rét der Umgegend von Jena. 
Diss. Jena 1890. 

2) E. Zschimmer, Die Hyazinthen der Gipse des R6t bei Jena. Tscher- 
maks Mitt., N. F. 15, 1896. 

3) E. Kalkowsky, l. c. 

4) Hans Schillbach, Mikroskopische Untersuchung des Schaumkalkes 
bei Jena. Diss. Jena 1890. 

5) Kohlrausch und Rose, Jahresber. tiber die Fortschritte der Chemie 
und verwandter Teile anderer Wissenschaften. GieBen 1893, S. 101. Ztschr. 
f. physikal. Chem., 12, 1893, S. 234. nae 

6) J. Wolfmann, Studium iiber die Léslichkeitsverhialtnisse einiger 
Strontiumsalze, besonders des Strontiumsulfates. Osterr.-Ungar. Ztschr. f. 
Zuckerindustrie, Bd. 25, 1896, S. 986—997. Chem. Zentr.-Bi. 1897, Bd. 68, S.632 
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Nach Kohlrausch und Rose: 
1. Bariumsulfat in 1 Liter Wasser bei: 


2° 10° 18° 26° 34° 
r,72 1,97 2,29 2,60 2,91 mg 
2. Strontiumsulfat 
20 10° 18° 26° 34° 
76 95 I16 139 162 mg 
Nach Wolfmann ist die Léslichkeit fiir Strontiumsulfat folgende: 
o—5? Io—12° 20° 30° 50° 80° 90° 95—I100° 
98,3 99,4 147,9 160 162,9 168,8 7257, 178,9 mg 


Ich bestimmte die Léslichkeit, indem ich in einem Glaskolben 10 g 
fein pulverisiertes Strontiumsulfat aufschlammte und bei 18—19° C. 
12 Stunden mit der Schiittelmaschine schiittelte, abfiltrierte und 
das Filtrat eindampfte, den Riickstand unter Zusatz von Schwefelsaure 
und Alkohcl zur Trockne brachte und gliihte. Nach dieser Methode 
fand ich die Léslichkeit des Strontiumsulfats zu 65 mg-Liter bei 18° C. 

Die Léslichkeit des Kalziumsulfats ist ja bekannt hoch, nimmt 
aber, und das ist zu beachten, von etwa 35°C. an nach Poggiale?) 
erheblich ab. 

Eine wesentliche Erhoéhung der Léslichkeit der Sulfate in Wasser 
wird erzielt durch Zusatz von Chloriden der Alkalien und alkalischen 
Erden. So soll sich nach Virck?) in i Liter 15,5 %iger Kochsalzlosung 
2,186 g Strontiumsulfat lésen. Ich fand in einer meerwasserahnlichen 
Lésung, welche auf x Liter 30 g Natriumchlorid, 0,8 g Kalium- 
chlorid, 7 g Magnesiumchlorid und 1 g Kalziumchlorid enthielt, nach 
dem von mir oben angegebenen Verfahren eine Léslichkeit von 1,58 g- 
Liter. Es war in der angegebenen Lésung statt Magnesiumsulfat, 
wie es im Meerwasser vorhanden ist, Magnesiumchlorid verwendet 
worden, um nachher durch Bestimmung der Schwefelsaure die Még- 
lichkeit einer Kontrolle zu haben. 


Um die Reaktionen zwischen Strontiumsulfat und Gips einerseits 
und Strontiumsulfat und kohlensaurem Kalk andererseits zu erkunden, 
habe ich einige Versuche gemacht. 

Ullik’) hat schon festgestellt, da8 eine Kalziumbikarbenatlésung 
Strontiumsuliat in Karbonat umzuwandeln vermag. Dementsprechend 
brachte ich in einen Tiegel mit Glasfilter (nach Hiittig) 0,8306 g 


1) Poggiale, Note sur la solubilité du sulfate de chaux. Journ. de Pharm., 
V, 1867, S. 86—87. Ann. de Chim. et de Phys. Paris. Ser. 3, VIII, S. 463 
bis 478. 

*) A. Virck, Versuche tiber die Léslichkeit des schwefelsauren Strontians 
in einigen Salzlésungen. Chem. Zentr.-Bl., VII, 1862, S. 402—404. 


*) F. Ullik, Anzeiger der k. k. Akad. d. Wiss., Wien, Jahrg. 5, 1868, 
INT 0 anon. EL. 
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Strontiumsulfat und filtrierte dariiber eine klare Kalziumbikarbonat- 
l6sung. Nachdem 1 Liter durchfiltriert war, wurde in dem Riickstand 
auf dem Filter das Strontiumkarbonat bestimmt. Es waren 18 mg 
vorhanden, wahrend der gréBte Teil, namlich 0,2001 g als Strontium- 
bikarbonat in Lésung gegangen war und sich in dem Filtrat als Stron- 
tiumbikarbonat vorfand. 

Gibt man in einen Kolben eine Aufschlammung von Kalzium- 
karbonat und Strontiumsulfat in Wasser und leitet unter mehr- 
stiindigem Schiitteln Kohlensaure ein, so sind in einem Liter der ab- 
filtrierten klaren Flissigkeit 0,1984 g¢ Strontiumsulfat in Bikarbonat 
umgewandelt. 

Uber die Léslichkeit der Erdalkalikarbonate schwanken die 
Angaben auBerordentlich. Nehmen wir wieder die besten Angaben 
von Kohlrausch und Rose}), so betragt die Léslichkeit des Barium- 
karbonats im Liter bei 18° C. 24 mg, bei Strontiumkarbonat 11 mg, 
bei Kalziumkarbonat 13 mg. Die von mir gemachten Bestimmungen 
ergeben bei 18° fir Bariumkarbonat 61,8, fiir Strontiumkarbonat 42,1, 
fiir Kalziumkarbonat 94,1 mg-Liter. Nach meinen Bestimmungen, die 
nach der oben angegebenen Methode durchgefiihrt wurden, erhdht 
sich diese Léslichkeit bei Gegenwart von freier Kohlensdure fiir 
Bariumkarbonat auf 2,2122, bei Strontiumkarbonat auf 1,0822, bei 
Kalziumkarbonat auf 1,7808 g-Liter als Bikarbonate. Es steht alsc 
merkwiirdigerweise die Léslichkeit des Strontiumsalzes nicht zwischen 
jener des Barium- und Kalziumsalzes, d. h. das Strontiumsalz ist am 
wenigsten léslich, eine Beobachtung, die auch schon von anderen, z. B. 
von Fresenius”), gemacht wurde. 

DaB Strontiumbikarbonatlésung mit Gips unter Bildung von 
Strontiumsulfat reagiert, hat schon Spezia’) beobachtet. Ich habe 
den Versuch wiederholt, indem ich einen Gipskristall in eine Strontium- 
bikarbonatlésung hing. Schon nach 24 Stunden hatte sich dieser Kristall 
mit einer Rinde von Strontiumsulfat tiberzogen und nach 8 Tagen 
konnte man die Kristallchen des Uberzuges als Célestin identifizieren. 
Es fanden sich aber daneben scheinbar amorphe Strontiumsulfat- 
teilchen und auBerdem auch sparolithische Bildungen von Célestin. 
Gerade die letzteren haben groBe Ahnlichkeit mit dem von Kal- 
kowsky*) aus dem Rhizocoralliumdolomit und dem Rétgips be- 


schriebenen Célestin. 

1) Kohlrausch und Rose, leGs 

2) Fresenius, Ann. d. Chem. u. Pharm., 59, T1840) Se Li 7. 

3) G. Spezia, Uber den Ursprung des Schwefels in der Schwefelformation 
von Sizilien (Turin, Candeletti, 1892). Zeitschr. f. Kristallographie, Bd. 24, 1895, 
S. 412—414. 

4) E. Kalkowsky, l. c. 
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Legt man einen Gipskristall in eine gesattigte Strontiumchlorid- 
lésung, so tiberzieht er sich alsbald mit einer Schicht von Strontium- 
sulfat, meist in biischelformigen oder spharolithischen Aggregaten. 
Diese Bildungen stellen sich so, daB senkrecht zu jeder Kristallflache 
des Gipses eine Art Faserung entsteht. Ist die Umwandlung voll- 
stindig, und man bricht den Kristall senkrecht zur Prismenzone des 
Gipses durch, dann erscheint das entsprechende anwachskegelartige, 
gefaserte Gebilde. Eine ahnliche Erscheinung erhalt man, wenn man 
die Strontiumchloridlésung durch eine senkrecht zur Faserung an- 
geschliffene Fasergipsplatte durchsaugt, nur geht jetzt die Faserung 
des Célestins der Faserung des Gipses parallel. Eine ahnliche Wirkung 
konnte beim Durchsaugen von Strontiumbikarbonatlésung durch eine 
Gipsplatte, oder bei der Einwirkung des Bikarbonats auf einen Gips- 
kristall nicht erzielt werden. 


Es ware auch noch die Méglichkeit gegeben, daB die Pflanzen 
dort, wo sie kein anderes Sulfat haben, ihren Schwefel aus dem Stron- 
tiumsulfat nehmen und daB8 dabei eine Umwandlung des letzteren 
in Strontiumkarbenat bzw. Bikarbonat stattfindet. Ich habe dahin- 
gehende Versuche gemacht, indem ich eine Alge (Cladophora) und 
ein Moos (Fontinalis) 4 Monate in einer von Beijerinck!) ange- 
gebenen Nahrldsung ziichtete. Die Nahrldsung bestand aus 0,5 g 
NH,NOsg, 0,2 g KH,PO,, 0,2 g MgCly, 0,1 g CaCl, in r Liter Wasser. 
Dieser Lésung wurde als Bodenkérper 1 g Strontiumsulfat zugesetzt 
und in sie die betreffenden Pflanzen gegeben. Von Zeit zu Zeit wurde 
Kohlensaure in die Flissigkeit eingeleitet. Nach 4 Monaten wurden 
die Pflanzen, die inzwischen kraftig gewachsen waren, aus der Nahr- 
lo6sung genommen, mit Wasser gut abgespiilt und nun zunachst der 
Bodenkérper mit 10%iger Salzsdure bei Zimmertemperatur be- 
handelt. Es waren dann in der Lésung enthalten bei den Algen 0,1172g 
SrO. Diese Menge kann nicht ganz auf Strontiumkarbonat gerechnet 
werden, denn es lésen sich bei Zimmertemperatur in 10%iger Salz- 
saure 0,0974 g Strontiumsulfat, entsprechend 0,0549 g SrO, die von 
dem vorhergehenden Betrag des Strontiumoxyds abzuziehen sind. 
Es verbleiben sonach als in Karbonat umgewandelt 0,0623 g Stron- 
tiumoxyd. 

Beim Moos waren im 10%igen Salzsdureauszug gelést 0,1178 g 
SrO. Davon wiederum 0,0543 g SrO als Strontiumsulfat abgezogen, 
ergibt in Karbonat umgewandelt 0,0629 g Strontiumoxyd. 

In dem Filtrat von Pflanze und Bodenkérper bei den Algen 
fanden sich 0,1004 g Strontiumoxyd pro Liter. Da aber bei Zimmer- 
temperatur im Mittel etwa 0,1150 g SrSO, bzw. 0,0648 g SrO léslich 


1) Beijerinck, Centr.-Bl. f. Bakt., 2. Abt., Bd. IV, 1898, S. 785. 


Herkunft des Strontiums in den Schichten des unteren Muschelkalks usw. I WS 
sind, so verbleiben fiir das Bikarbonat 0,0356 g Strontiumoxyd, die- 
demnach ebenfalls von den Pflanzen geschaffen sind. 

Beim Moos ist das Verhaltnis ahnlich. Es fanden sich 0,0998 g 
Strontiumoxyd im Liter. Davon 0,0648 g Strontiumoxyd abgezogen,. 
so daB sich fiir den Anteil von Bikarbonat 0,0350 g Strontiumoxyd 
ergibt. 

Hierauf wurden die Pflanzen oxydiert und verascht. Das Ge- 
wicht der Asche der Algen betrug 0,4560 g. Darin wurden 0,0390 g 
Schwefelsaure gefunden. 

Die Asche des Mooses hatte ein Gewicht von 0,3118 g und enthielt 
0,0230 g Schwefelsaure. 

Demnach ergibt sich, daB auch Pflanzen imstande sind, das 
schwerldsliche Strontiumsulfat in Strontiumkarbonat bzw. Bikarbonat 
uberzuftihren. 

Nach Angaben von H.R. Christensen,1) Gerlach?) und Vogel, 
Lohnis%) und Stein‘) sind stickstoffassimilierende Bakterien, z. B. 
Azotobakter croococcum, unter gewissen Bedingungen imstande, die 
Karbonate von Kalzium, Strontium, Magnesium und Eisen im Laufe- 
ihres Entwicklungsprozesses in Bikarbonate umzuwandeln. Da Ver- 
suche mit Strontiumkarbonat bisher nicht angestellt waren, habe ich 
solche gemacht, und zwar habe ich der von Stein*) angegebenen Nahr- 
lésung bestehend aus 

5 g Traubenzucker 
5 ccm einer 1%igen K,HPO,-Loésung 
I ccm einer 4%igen K,SO,-Lésung 
FeSO; 
NaCl 

Humusspuren, stickstoffrei in 100 ccm destilliertem Wasser, bei. 
dem 1. Versuch 1 g CaCO3, bei dem 2. Versuch 1,4750 g SrCO; bei 
dem 3. Versuch 0,5000 g CaCO, und gleichzeitig 0,7280 SrCO3 zu- 
gegeben. Nach 10tagigem Wachstum der Bakterien wurde die Fliissig- 
keit von Bodenkorper und Pflanzen abfiltriert, zur Trockne verdampit, 
zur Vernichtung der organischen Substanz mit Perhydrol oxydiert 
und der Rest, ein weiBes Pulver, in Salzsaure gelést, die Lésung auf 
500 ccm mit Wasser verdiinnt und analysiert. 


Spuren von 


1) H. R. Christensen, Studien iiber den EinfluB der Bodenbeschaffen- 
heit auf das Bakterienleben und den Stoffumsatz im Boden, Centr.-Bl. f. Bakt.,. 
2, Abt., Bd. 43, 5S. 1—200. 

2) Gerlach und Vogel, Stickstoffsammelnde Bakterien, Centr.-Bl. f. 


Bakt., 2. Abt., Bd. 8, S. 663. 

3) Léhnis, Handbuch der Landw. Bakteriologie. 

4) Stein, W., Allgemeine Untersuchungen iiber die Lebensbedingungen 
des Azotobakter croococcum und seine Anwendung zur Bestimmung der wurzel- 
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Beim ersten Versuch fanden sich darin 0,2550 g CaCO,, auf 
500 ccm, beim 2. Versuch 0,7560 SrCO3, beim 3. Versuch 0,2175 g 
CaCO, und 0,5039 g SrCO3. 


Wenn wir nach diesen Untersuchungen nun zur Erlauterung der 
durch das Problem gestellten Fragen Stellung nehmen wollen, so 
ergibt sich, daB das Strontium zweifellos aus dem Meere stammt, in 
welchem es ja auch von verschiedenen Forschern in geringen Mengen 
nachgewiesen worden ist). Auch in den Aschen von Meerespflanzen, 
wie im Kesselstein von mit Seewasser gespeisten Dampfern ist es 
gefunden worden. 2). Clarke®) und Roth‘) haben es in zahlreichen 
Quellwassern, Thermen und Fliissen nachgewiesen. Aber es ist auch 
zweifellos, da es im Meere in so geringen Mengen vorhanden ist, daB 
eine Abscheidung von Strontiumsulfat durch Ubersattigung nicht 
in Frage kommt. Dagegen enthalten manche Schalen und Skelette 
etwas Strontiumcarbonat. Und wie wir gesehen haben, gibt es sogar 
bei gewissen Radiolarien aus Strontiumsulfat bestehende Skelette. 
Dagegen kénnen natiirlich, wie es auch von verschiedenen Seiten 
nachgewiesen ist, die Salzlager, besonders die leichter léslichen Abraum- 
salze, Célestinkristalle aus iibersattigten Lésungen enthalten®) §). 

Somit kénnen wir sagen, daB der in gewissen Schichten des 
unteren Muschelkalks und Rotes angereicherte Célestin nicht primarer 
Natur ist, sondern da8 auf irgendeinem Wege die in den Gesteinen 
des Muschelkalks mehr oder minder gleichmaBig verteilten Strontium- 
vorkommnisse einem Anreicherungsproze8 ihr Dasein verdanken. Wir 
haben gesehen, daB es verschiecdene Wege der Léslichmachung des 
Strontiumsulfats gibt. . Sei es, daB Salzlésungen, welche die Schichten 
des unteren Muschelkalkes durchtrankten, die Léslichkeit erhéhten, 
sei es, daB Lésungen von Kalziumbikarbonat das Strontiumsulfat in 


1) Forchhammer, On the composition of sea-water in the different parts 
of the Ocean. Phil. Transact. 155, 1865, S. 112—114. — Kirchhoff u. Bunsen, 
Chem. Analyse durch Spektralbeobachtungen. Ann. d. Phys. u. Chem., Bd. go, 
1860, S. 179. 

2) L. Dieulafait, La strontiane, sa diffusion dans la nature minérale etc. 
Compt. rend. de l’Acad. de Sc. Paris 84, 1877, S. 1303—1305. 

3) F. W. Clarke, The composition of the red clay. The Journ. of Geol. 15, 
S. 783—789. Chicago 1907. — The data of geochemistry, 1. Aufl., Washington 
1908,.S. 19, 497—498. 2. Aufl., Ibid., 1911, S. 552—553. 

4) J. Roth, Allgemeine und chemische Geologie. Berlin I, 1879, S. 55, 
56, 90, 91, 194, 201, 555, 564—569, 609; III, 1893, S. 427, 458. 

5) Naupert u. Wense, Uber einige bemerkenswerte Mineralienvorkomm- 
nisse in den Salzlagern von Westeregeln. Ber. d. dtsch. chem. Ges. 26, 1, S. 873 
bis 875, 1893. 

8) O. Miigge, Uber die Minerale im Riickstand des roten Carnallits von 
StaBfurt und des schwarzen Carnallits von der Hildesia Kali, 7MATOES; Heft 1. 
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Strontiumbikarbonat umwandelten, sei es, daB die letztere Umwand- 
lung vollzogen wurde durch Pflanzen und Bakterien und daB das 
Strontium in Form von Bikarbonat gewandert ist, so fragt es sich 
dann nur auf welche Weise die Wiederausfallung geschah. Die Be- 
obachtungen in der Natur haben uns gezeigt, daB in der Umgebung 
von Jena Célestinanreicherungen nur in den Schichten vorkommen, 
welche Gips enthalten oder enthalten haben, ja, daB der Célestin sogar 
in Pseudomorphosen nach Gips vorkommt. Daraus ware der SchluB 
zu ziehen, daB, wie es die Experimente gezeigt haben, Strontium- 
bikarbonatlésungen sich mit dem Gips umgesetzt haben. In einzelnen 
Fallen kénnte man allerdings auch daran denken, daB sich Strontium- 
sulfat bei hdherer Temperatur und steigender Konzentration der 
Lésung von Gips aus seiner Lésung abscheidet und sich dabei teils 
in Form von Kristallchen, teils in Pseudomorphosen nach dem Gips 
ausbildet. 


Jena, mineralog. und geolog. Institut 
im Januar 1929. 


Iz 
Chemie der Erde. Bd. IV. 


Die Roterde (Terra rossa) als Lésungsrest 
mariner Kalkgesteine. 


Von Wilh. Graf zu Leiningen. 


Seit meiner letzten gréBeren Verdffentlichung tiber Roterde 
konnte ich nicht nur neues Material erlangen und der Untersuchung 
durch meine Mitarbeiterin, Dr. Gertrud Schreckenthal, zufiihren, 
sondern auch neuerdings in den Ostalpen und im Kiistengebiete der 
Adria (Karst) durch Monate hindurch Beobachtungen betr. die Rot- 
erdefrage anstellen, so in der Umgebung von Lovrana, auf den Inseln 
Lussin, Arbe, Krk (Veglia) usw., sowie insbesondere im kroatischen 
Karst (Crikvenica, Bakar usw.). Neuere eingehende Studien er- 
schienen notwendig, da meine Ansichten tiber die Entstehung der 
Roterde angezweifelt worden waren. Ich hatte namlich dargelegt, 
die Roterde sei der Lésungsriickstand von Gesteinen, in denen sie 
vorgebildet vorkomme; auBerdem spiele noch die Zufuhr von Staub 
eine nicht zu unterschatzende Rolle. Was letzteren Punkt anlangt, 
wurden wohl Zweifel geauBert, zu einer Widerlegung ist es indes nicht 
gekommen. Zur Erklarung des hohen Eisengehaltes der Roterde 
wurden ,,geologische Diffusionen“ herangezogen. 

Ich méchte nun mit diesen meinen Ausfiihrungen lediglich ganz 
allgemein auf Einwande antworten, die von anderen Seiten gemacht 
worden sind, ohne neuerdings einen Widerstreit der Meinungen hervor- 
zurufen. Im ibrigen besteht kaum die Veranlassung zu einer Polemik, 
da es sich durch die neueren Untersuchungen des Herm Prof. E. Blanck 
gezeigt hat, daB hinsichtlich jenes Teiles des Roterdeproblems, das 
er in den letzten Jahren behandelte, namlich ,,rote Erden“ be- 
treffend, zweifellos Recht hat. Was jedoch die eigentliche ,,Roterde“ 
anlangt, halte ich sie nach wie vor fiir den Lésungsrest gewisser 
Kalkgesteine und vor allem das Ergebnis unserer neuen Unter- 
suchungen spricht fiir die Richtigkeit dieser meiner Annahme. Meine 
Darlegungen betreffen also, wie ich ausdriicklich hervorhebe, aus- 
schlieBlich die eigentliche Roterde, Terra rossa, der Kalkalpen und 
zwar von Siidfrankreich bis Dalmatien, etwa bis Cattaro. DaB auch 
in den nérdlichen Kalkalpen, zumal in den Ostalpen, aklimatische 
Roterde vorkommt, habe ich schon in einer friiheren Abhandlung 
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gezeigt und wir kénnen diese Tatsache neuerdings durch Analysen 
bestatigen. 

Ausgeschlossen von unseren Beobachtungen bleiben braun- bis 
violettrot gefarbte Erden, wie sie aus Kalkgesteinen hervorgehen, 
die ziemlich gleichmaBig durch die ganze Masse rétlich gefarbt sind 
(z. B. Scaglia-~Schichten, Ammonitico rosso usw.) oder aus Quarz- 
porphyren mit rétlicher Grundmasse, aus Grédner- und Buntsandstein, 
Rotliegendem usw. — Alle diese Gesteine geben bei der Verwitterung 
»rote Erden“ aber keine ,,Roterden“. Hierin stimme ich mit 
E. Blanck vollkommen iiberein. Friiher allerdings, in meiner ersten 
vorlaufigen Veréffentlichung iiber diesen Gegenstand (1910), hatte 
ich den Begriff ,,Roterde“ viel zu weit gefaBt. 

Weiterhin méchte ich auch den Ferretto (aus Moranen im 
Diluvium durch sehr tiefgehende Verwitterung hervorgegangen) nicht 
mit in den Kreis unserer Erérterungen hereinziehen, da der Ferretto, 
mit der Roterde zwar verwandt, dennoch viel fremdes, rein silikatisches 
Material in sich schlieBt, wie das seinem glazialem Ursprungsmaterial 
entspricht. 

Von meinen Vergleichen sind selbst jene echten Roterden aus- 
geschlossen, die nachweislich mit EinschluB8 beigemengter Splitter 
von Silikatmineralen analysiert wurden und dementsprechend einen 
auffallend hohen Gehalt an SiO, (bis tiber 60%) aufweisen. Eigentlich 
sollte man als Analysenmaterial nur das Abschlammbare nach Kiihn 
(0,06 mm) verwenden, eher noch feinere Anteile; so aber findet man 
in der Literatur z. B. angegeben, es sei zur Analyse Boden unter 1 mm 
Korngr6Be verwendet worden, wobei selbstverstandlich alles, was an 
Silikatmineralen in der betreffenden Roterde enthalten war, mit- 


analysiert wurde! 


Allgemeines iiber Roterden. 


Die Untersuchungen tiber Roterde werden dadurch erschwert, 
daB diese Bodenart vielfach nicht mehr auf ihrem Muttergestein auf- 
lagert, sondern sich auf sekundarer Lagerstatte befindet. Es ist also 
haufig, ich méchte fast sagen, meistens nicht méglich, das urspriinglich 
zur. Roterde gehérige Muttergestein festzustellen. Wo deutliche 
Profile in der Roterde auftreten, sind sie nach meinen Wahrnehmungen 
in diesen geologisch meist sehr alten Bodenarten erst sekundar durch 
Besiedlung mit Pflanzen (z. B. Wald oder Heidekraut) zustande- 
gekommen, wobei die Farbe des A-Horizontes in gelbbraun umge- 
schlagen ist. Das bei dieser Degenerierung beweglich gewordene Eisen 
hat sich auf zahllosen Kliiften und Spriingen der Roterde, die zu den 
Strukturbéden zahlt, als Uberzug abgesetzt und ist sehr tief hin- 
Ich bin der Ansicht, daB die Roterde vor der Be- 


unter gewandert. 
12* 
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siedlung mit Pflanzen ebensowenig ein Profil aufgewiesen hat als etwa 
frisch sedimentierter L68. Deutliche Profile (Humoser Boden, Braun- 
erde, darunter Roterde) findet man in dem dichtbewaldeten Hochkarst, 
doch auch hier diirfte es sich um sekundare Veranderungen handeln, 
die eben erst nach der Besiedlung durch Wald zustande gekommen sind. 

Bei der Ablagerung der Roterde auf den vorher schon stark 
zerkliifteten, von Karren durchzogenen Kalken der verschiedensten 
Art hat Wasser und Wind eine Rolle gespielt. Der Abtrag durch 
Wasser bewirkte eine Verschwemmung in tiefere Schichten der arg 
zerkliifteten Gesteine und auBerdem an den Fu8 der Karstabhange. 
Diese Umlagerung trat wohl schon seit Beginn des Tertiars, jedenfalls 
zu einer Zeit ein, da die Kalkgebirge noch nicht von jenen gewaltigen 
tektonischen Vorgangen betroffen waren, die im spateren Tertiar 
eine so weitgehende Zerkliiftung und Verwerfung zur Folge hatten. 

Die Staubsedimentierung kann man sich, beginnend in den 
altesten Zeiten der Roterdebildung und fortdauernd bis in die Gegen- 
wart vorstellen, ohne da8 man sich einer Ubertreibung schuldig 
machen wirde, denn heute miBt man dolischen Bildungen eine un- 
gleich groBere Bedeutung bei als friher: 

Die Zufuhr fremden Materials (vor allem vulkanischer Aschen) 
durch Wind wird u. a. von A. Galdieri als wichtig fiir die Roterde 
Unteritaliens bezeichnet und man kann sich doch nicht gut tiber solche 
ernst zu nehmenden Untersuchungen hinwegsetzen, zumal nach Brau- 
hauser derartige Verwehungen auch anderweitig (Schwabische Alb) 
eine groBe Rolle spielen. 

Bei der verhaltnismaBig groBen Ahnlichkeit in der Zusammen- 
setzung der verschiedensten Roterden ware vielleicht sogar der Ge- 
danke gerechtfertigt, daB sie, A4hnlich wie L68, ihren Ursprung einer 
gemeinsamen Quelle: dem Staub, méglicherweise dem Wiistenstaube 
verdanken, der sich im Laufe vieler Jahrtausende immer und immer 
wieder auf groBen Teilen der Alpen ablagerte, dort verwitterte, in 
Kliifte hineingeschwemmt wurde oder als Bindemittel von Breccien 
diente, die in der Folge noch eine Diagenese erfuhren. 

Indes méchte ich die Roterde nicht schlechthin als dolische Bildung 
ansprechen, solange man nicht Beweise dafiir beibringen kann, 
zumal die im folgenden zu schildernde Annahme ihrer Entstehung 
naherliegt. 


Die Roterden als Lésungsreste mariner Kalke. 

Bei den Roterden des Mittelmeergebietes wie der nérdlichen 
Kalkalpen handelt es sich, soweit man fiir ihre Herkunft den Lésungs- 
rest von Kalkgesteinen in Anspruch nimmt, zunachst um vollkommen 
aklimatische (azonale) Bildungen. Die in den Kalkgesteinen ein- 
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geschlossenen roten Substanzen selbst sind jedoch seinerzeit unter 
einem ganz bestimmten Klima, wie es namlich in der Umgebung tro- 
pischer Meere herrschte, zustande gekommen, und es besteht kaum 
Veranlassung, sie anders als ,,Roterde“ zu nennen, so lange sie deren 
chemische Beschaffenheit und Farbe aufweisen. Andern sich diese 
(Degenerierung zu Braun- bis Bleicherde unter anderem Klima z. B. 
in den nérdl. Kalkalpen), dann haben sie aufgehért Roterde zu sein. 

Es diirfte im Mittelmeergebiet uberhaupt sehr schwer sein zu 
unterscheiden zwischen klimatischen (zonalen) Roterden (hervor- 
gerufen durch ,,Roterdeklima“) und zwischen aklimatischen 
Bildungen (wie den vorhin erwahnten), denen E. Blanck die 
Bezeichnung ,,rote Erden“ geben will, da jede Moglichkeit der Ab- 
grenzung fehlt. Unter dem heutigen Klima des Mittelmeergebietes 
erhalten sich Roterdebildungen sehr gut. Zweifellos wirkt vor allem 
die Gegenwart von Kalk einer weitgehenden Veranderung, wie sie 
durch Wegfihrung von Eisen vor sich gehen kénnte, entgegen, ja sie 
fuhrt dazu, da8 (wie ich schon 1910 nachgewiesen habe) noch Eisen 
angereichert werden kann. 

Nur dann, wenn Vegetation (Wald, Maccie, Heide) auf Roterde, 
stockt, findet, wie ich schon angedeutet habe, auch im Siiden eine 
Degeneration zu Braunerde statt. Am besten ist dieselbe zu beobachten 
auf dem Wege von Lovrana nach Medvea wo das Heidekraut (Calluna 
vulgaris) bis an die Meereskiiste herunterreicht. DaB die Roterden im 
Mittelmeergebiet wenigstens zum Teile schon sehr alt sind, ist bekannt. 
Manche gehéren mindestens schon dem Miocaen an; bei solchen 
handelt es sich um echte klimatische Bildungen, tropischer bis sub- 
tropischer Natur, mit den entsprechenden Fossilien. 

Fiir die Erhaltung fertig ausgebildeter Massen von Roterde an Ort 
und Stelle eignet sich das verhaltnismaBig dauerhafte, von Verwitterungs- 
furchen durchzogene Kalkgestein viel besser als z. B. der an der Adria 
haufig vorkommende, jedoch ungemein rasch verwitternde Flysch- 
mergel, auf dem man infolgedessen nie Roterde antrifft. Die Flysch- 
gesteine selbst neigen nicht zur Roterdebildung, auBerdem bieten diese 
selbst der Zerst6rung auBerordentlich leicht zuganglichen Sedimente 
kein Substrat fiir andere Ablagerungen, in unserem Falle fiir die 
Roterde. Kalkgesteine, die roten Lésungsrest einschlieBen, sind im 
Karste ebenso haufig wie in den nordlichen Kalkalpen (z. B. Um- 
gebung von Berchtesgaden) oder in den Ostalpen (Rax, Schneeberg) 
und so kann man sich sehr gut vorstellen, daB aus den riesigen Mengen 
verwitterter mariner Kalke die keineswegs so bedeutenden Mengen 
von Roterde hervorgegangen sind. Man muB doch auch beriicksichtigen, 
daB diese Kalke ja schon seit dem Tertiar in Verwitterung begriffen 
sind. Zudem sind die Roterdelager, wie man sie zerstreut tiber die 
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Flachen der Alpen, in Dolinen oder am FuBe von Abhangen (Lovrana, 
Insel Krk bei Crikvenica usw.) antrifft, von gewaltigen Flachen ab- 
getragen und endlich hier auf kleinem Raume aufgespeichert; also 
das Ergebnis der Verwitterung von sehr erheblichen Massen Kalkge- 
steines Dabei darf man aber nicht unerwahnt lassen, daB bei allen 
Roterdevorkommen (zumal des Mittelmeergebietes) eine gewisse Menge 
Boden durch Abspiilung usw. langst verloren gegangen ist. Anderer- 
seits aber kénnen vor dem Abtrage dieses heute nicht mehr vor- 
handenen Anteiles der Roterde nicht gar so erhebliche Anhaufungen 
von Roterde vorhanden gewesen sein, denn sonst miiBte mehr davon 
in den Dolinen zu finden sein, wo von jeher Schutz gegen Ver- 
schwemmung in weitesten MaBe gegeben war. 

Alle diese Vorgange und Verhialtnisse werden einem klar, wenn 
man oft und lange im Karstgebiet gearbeitet hat. 

Was die’ Entstehung des Roterde liefernden Kalks anlangt, 
schreibt mir Herr Prof. Dr. J. Stiny, Wien, dem ich einige Proben 
Kalkgestein verdanke, hieriiber folgendes: ,,Von den rotkliftigen 
Kalken nehme ich an, daB ein Teil von ihnen seine Roterde (oder seinen 
Laterit) in offene Kliifte nach dem Landfestwerden der Kalke ein- 
geschwemmt erhalten hat (Beispiele: Riffkalk der oberen Trias von 
Jassingau). Der gréBte Teil der rotkliftigen und flaserigen Kalke 
diirfte aber anderer Entstehung sein. Vom Lande her wurde Roterde 
eingeschwemmt und nahm an der Gesteinsbildung teil. Manche Kalke 
haben eine mehrmalige Gebirgsbildung mitgemacht; von solchen 
Schicksalen wurden auch die Rotstoffe nach ihrer Einlagerung mitbe- 
troffen.“‘ (Nichts hindert uns anzunehmen, daB neben einer Ein- 
schwemmung von Roterde [und zwar von Teilchen sehr geringer 
KorngréBe] in kiistennahe Meeresteile [Korallenriffe usw.] auch eine 
Einwehung von rotem Staube stattgefunden hat, wie man das heute 
noch in tropischen Meeren beobachten kann.) 

M. Frank gibt in seiner Besprechung mariner Kalke der ver- 
schiedensten Gegenden (S. 276) an, daB derartige rote Substanzen den 
Verwitterungsmassen der Festlander der Zeit zwischen Carbon und 
Tertiar ihre Entstehung verdanken. Der gleiche Autor hebt (S. 280) 
hervor, daB es sich bei solchen bunten Kalken stets um kiistennahe 
Bildungen (Riffgebiete) handelt, in denen reduzierende Stoffe fehlten 
(im Gegensatz zur Tiefsee), so daB die Absatze ihre rote Farbe be- 
wahrten. 

Wenn E. Blanck an Hand seiner Untersuchungen im Gardagebiet 
'zu dem Ergebnis kommt, die dortigen rétlich gefarbten Béden (wie 
sie aus Scaglia, Ammonitico rosso usw. hervorgehen) seien_,,rote 
Erden“, aber keine Roterden, pflichte ich ihm durchaus bei. Doch 
darf man deshalb nicht verallgemeinern und die alte Annahme, die 
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echten Roterden seien Lésungsreste gewisser mariner Kalke, in Frage 
stellen. Die Studien E. Blancks schlieBen naimlich keineswegs aus, 
da8 aus anderen Gesteinen, die durchaus nicht mit denen von 
E. Blanck und seinen Mitarbeitern untersuchten in einem Atem ge- 
nannt werden dirfen, echte ,,Roterde“ entsteht, wenn ihr Lésungs- 
rest selbst nichts anderes ist als uralte Roterde. Letzteres wird durch 
unsere Analysen ohne jeden Zweifel erwiesen. 

Den Gedankengangen von H. Udluft (S. 182/3) vermag ich nicht 
zu folgen, da auch die vom genannten Autor untersuchten Kalke ganz 
anderer Natur als die unsrigen sind und einen laterit-dhnlichen 
Lésungsrest enthalten. 

DaB abgesehen von mir in neuerer Zeit noch andere Forscher, 
die den Karst aus eigener Anschauung gut kennen, wie z. B. Tuéan, 
die Roterde als Lésungsrest von Kalkgesteinen ansehen, sei hier 
nur eben angedeutet; ich habe in friiheren Arbeiten schon darauf hin- 
gewiesen. 


Bemerkungen zu den Analysen. 


Die Roterden des kroatischen Karstes (Tuéan) enthalten im 
Verhaltnis zu SiO, (26—48%) viel Al,O, (24—39%), und zwar im 
allgemeinen um so mehr Tonerde, je geringer der Kieselsduregehalt ist ; 
beztiglich Fe,O, (rund 12—15%) bestehen keine GesetzmaBigkeiten. 
Analogien sind festzustellen bei den Roterden aus Krain (Schierl). 

Bei den genannten Roterden ist Veranlagung zu lateritischer 
Verwitterung festzustellen. 

Die Werte der Roterden von St. Margherite und vom Mont Borron 
{Blanck) stimmen anndhernd tiberein, was mit Riicksicht auf die 
geringe raumliche Entfernung der beiden Fundorte voneinander 
erklarlich ist. Das gleiche gilt fiir die Roterden von Voloska (Fach) 
und Lovrana (Selch); bei diesen ist unbedingt auch eine auBer- 
ordentlich nahe Verwandtschaft zum Lésungsrest des Kreidekalkes 
von Voloska festzustellen. 

Nahe miteinander verwandt sind ferner Roterde und Lésungsrest 
von Bayr. Gmain (bei Reichenhall), Die Roterden aus den Ostalpen 
(Schneeberg, Anninger, Seebenstein) und aus den Zentralalpen (Ischl, 
Bayr. Gmain) ergeben Werte, die beweisen, daB es sich um echte Rot- 
erden (aklimatischer Natur) handelt. 

Durch die Freundlichkeit des Herrn Dr. Heinrich Baron 
Handel-Mazetti, der uns eine Roterde aus China (Yiinnanfu) 
iiberlieB, war es méglich auch ein auBereuropdisches Vorkommen 
echter Roterde zu untersuchen, das ebenfalls auf Kalk (Devon) ab- 
gelagert war. Die Werte fiir Kieselsaure, Tonerde und Eisen stimmen 
vollkommen mit unseren anderen Roterden (z. B. Schneeberg) tiberein. 


184 


Wilh. Graf zu Leiningen, 


Analysen von 
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Autor: Tuéan 
Grobni¢ko i 
Fundort: Zlobin Plase | : Karlobag Jelenje 
polje 
ee ee eee ee ———————— eens 
SiO, 26, 20 35,42 43,01 46,27 47,89 
Al,O3 39,14 32,89 27,80 26,61 24,38 
Fe,O; 14,03 15,03 I1,75 12,64 12,63 
CaO Spur 0,43 1,64 I,13 0,68 
MgO — Spur Spur Spur Spur 
Glihverlust 18,14 15,32 15,43 13,32 11,86 
Schrecken- ae 
Autor: Blanck Fach Selch thal Leiningen 
Pikermi 
Fundort: Cigale Voloska Lovrana | Yiinnanfu 


<0,00zmm 


SiO, 55,99 41,98 44,70 59.75 41,62 
Al,Os; 18,20 26,82 26,27 15,29 21,16 
Fe,O; 10,37 10,95 11,56 13,27 12,85 
CaO 1,75 1,57 Spur 0,38 3,82 
MgO 2,12 I,II Spur 0,83 1,97 
Gliihverlust 6,89 17,52 13,84 12,56 15,05 
Analysen ve 
i Schrecken- 
Autor: Schreckenthal Leiningen thal Fach 
Fundort: Cigale Cigale Cigale Crikvenica Voloska 
: Kreidekalk 
: Konkretionen ; 
Geatein: Kreidekalle Zement der uttbalkire? hee ost umgciec ees 
rotkliiftig Breccien herechnet rotkliftig | auf urspriing 
Lésungsrest 
% Lésungsrest 2,00 4,59 — 1,09 0,44 
SiO, 34,14 34,88 51,12 40,25 41,30 
Al,O; 33,01 32,68 18,70 27,86 20,62 
Fe,O3 17,76 14,75 14,92 16,24 8,22 
Glihverlust 18,22 14,49 14,67 15,03 22,66 


Wenn man den Lésungsrest rotkliftiger Kalkgesteine mit den 
Roterden selbst vergleicht, mu8B man bedenken, da8 die Roterde- 
bildung unter einer mehr oder weniger starken Veranderung der 
urspriinglichen Lésungsreste infolge von Verwitterung vor sich ge- 
gangen ist und daB allochthone Bestandteile (sekundar in die Lésungs- 
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Roterden. 
a 
Schierl Blanck 
; FluBbett : St. Mar- 

Javornik ee ae Planina gherite Mt. Borron | St. Canzian 
eS 
35,21 48,73 53,73 54,12 57,26 47,10 
30,26 25,17 21,02 15,55 15,05 21,83 
13,20 8,97 8,62 14,50 11,60 12,93 
0,72 0)22 0,96 1,80 2,50 0,37 
I,50 0,58 1,62 3,43 3,08 1,53 
19,15 16,29 14,02 10,12 10,29 15,93 


rr ne 


Leiningen Schreckentha) 
Schneeberg | Schneeberg | Anninger Seeben- Bayr. 
Ischl ; : 
<0,25mm | < 0,02 mm stein Gmain 
45,90 50,34 36,40 56,72 43,28 41,33 
23,14 16,33 24,02 18,69 24,84 26,99 
10,17 13,60 13,80 8,79 12,69 II,35 
2,09 5543 0,66 a2 oS “is 
Spur 1,27 1,58 = att 8 
17,50 15,42 POO ENG) 14,88 14,29 17,66 
Ingsresten. 
Leiningen Schreckenthal 
afberg | Schneeberg Anninger Holltal Worschach | Gosauzwang |Bayr. Gmi 
re der | Dachstein- Raxkalk |Gosaubreccie! Dachstein- tee 
atzkalk Ri ficallk- kaik rot- rotkliiftig rotkliftig kalk, rot- age ee 
jura) breccien ,tftig (Trias)| (Trias) (Trias) _|kliiftig (Trias)| 17!4S*4 
(Trias) 
2,08 — 1,93 1,65 4,32 0,91 | 0,16 
717 40,31 42,98 45,08 37,95 46,19 40,28 
7,85 28,72 28,77 29,08 28,27 17,42 27,02 
2,67 14,71 13,53 15,35 15,38 11,88 15,66 
2,09 16,26 11,49 7,27 15,66 15,41 10,86 


reste hineingelangt) eine Erhéhung des SiO,-Gehaltes verursacht 


haben. 


Ins einzelne gehende Vergleiche sind nur dann méglich, wenn 
man sicher weiB, das Roterde und Lésungsrest tatsdchlich zu- 
sammengehoren, wie daB z. B. fiir die Vorkommen von Bayr. 
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Gmain und vom Schneeberg zutrifft; hier sind namlich kaum wesent- 
liche Umlagerungen erfolgt. Nur mu8 man in dem Klimagebiete 
der nordlichen Kalkalpen méglichst frische Roterde zu solchen 
Vergleichen heranziehen, da diese hier bald degeneriert. 


Die Lésungsreste samtlicher analysierter Gesteine, ob sie nun 
aus dem Siiden oder Norden stammen, einschlieBlich des Zementes der 
Kalkbreccien vom Schneeberge bei Wien und von Lussinpiccolo- 
Cigale sowie der in den Kreidekalken von Cigale enthaltenen Kon- 
kretionen weisen Werte fiir SiO, Al,O, und Glihverlust auf, die denen 
von Roterden mit .Neigung zu lateritischer Verwitterung durchaus 
ahnlich sind. 

Ich méchte besonders hervorheben, da8 die mitgeteilten Analysen- 
ergebnisse betr. den Lésungsrest rotkliftiger Kalke und rot- 
gesprenkelter Breccien alle mir zur Verfiigung stehenden Vorkommen 
erfassen und daB nicht etwa eine Auswahl nur jener Analysen statt- 
gefunden hat, die geeignet waren, meine Anschauungen zu stitzen. 


Ziemlich ahnliche Werte weisen auf die Lésungsreste des Hierlatz- 
kalkes und des Dachsteinkalkes vom Gosauzwang einerseits, sowie des 
Kreidekalkes und der aus ihm hervorgegangenen Breccien von Cigale 
andererseits hin. Die Bindemittel von Breccien und Konkretionen 
(letztere oft zu Tausenden aus den Kalken auswitternd) tragen selbst- 
redend stark zur Roterdebildung bei. 

Die Lésungsreste der Kalkgesteine enthalten weniger SiO, 
als die Roterden aus Siidfrankreich, Cigale und Planina}). 

Dies erklart sich ohne jeden Zwang folgendermaBen: 

Wie der Schlammversuch zeigte, sind in den Lésungsresten 
kaum Splitter von Silikatgesteinen enthalten, die den Gehalt an SiO, 
erhOhen konnten, wahrend diese, wie erwahnt, in Roterden oft sehr 
ausgiebig vorkommen. Wie ich friiher schon gezeigt habe (1915 und 
1g17), sind in einer degenerierten Roterde von der Insel Capri Mineral- 
splitter vulkanischer Herkunft > 0,2 mm zu 10% und solche von 
0,2—0,6 mm Durchmesser zu 3% enthalten; in solchen Fallen er- 
klaren sich die hohen Werte fiir SiO, (um 70%) ganz von selbst. 
E. Selch hat dies wohl als einer der ersten erkannt (1913); er gibt an, 
daB 13,10% der von ihm untersuchten Roterde (mit 44,70% SiO,) 
aus Quarzsand bestehe. 


) Die von Blanck untersuchten Roterden von Nago (aus Mordnen- 
material, wohl an Ort und Stelle entstanden) und von Portofino (aus Konglo- 
meraten mit viel silikatischem Material entstanden) scheiden von derartigen 
Vergleichen von vornherein aus und wurden deshalb auch nicht in die Tabelle 
aufgenommen, da sie zuviel Silikatminerale aufweisen So sind in der Roterde 
von Portofino und zwar in den Anteilen (C 1mm) 50% ,,Sand“‘ (Schlammanalyse 
nach Kiihn) enthalten und zwar ausschlieBlich silikatische Anteile! 
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Chemische Untersuchungen tiber rote 
Triasmergel. 


Von Hertha-Else KrauB8 in Stuttgart. 


Die Bildungsgeschichte der Sedimentgesteine ist eine in der 
geologischen Literatur viel behandelte Streitfrage. Es herrschten und 
herrschen auch jetzt noch starke Meinungsverschiedenheiten. Man 
unterscheidet zwei groBe Gruppen von Entstehungsmodglichkeiten: 
Entweder handelt es sich um eine marine Ablagerung oder es liegt ein 
auf dem Festland entstandenes Gestein vor. Friher hat man derartige 
Sedimentfolgen meist als marine Ablagerungen erklart. H. Thiirach’), 
ein Anhanger dieser Theorie, nimmt an, daB8 die Keupermergel 
meerische, und zwar kiistenferne Bildungen sind. Wenn diese Annahme 
zu Recht bestande, dann miiBten sich zwischen diesen fossilen Sedi- 
menten und rezenten Meeresablagerungen Parallelen ziehen lassen. 
Ohne einen solchen Vergleich 1aBt sich aber tiber die Frage, ob marine 
oder Kontinentalbildung vorliegt, keine Entscheidung fallen. Als 
Vergleichsmaterial kommen fiir Meeresablagerungen nur roter Schlick 
und roter Tiefseeton in Betracht (Andrée)?). Doch eine nahere 
Untersuchung dieses an Foraminiferen reichen Materials ergibt, daB 
die roten Keupermergel mit einem derartigen marinen Sediment 
nichts zu tun haben. Bahnbrechend fiir neue Ideen war Johannes 
Walther’), der die groBe Bedeutung und Verbreitung der kontinen- 
talen Sedimente erkannte. Andere Forscher wie Fraas schlossen sich 
seinen Ansichten an und trugen durch ihre Arbeiten wesentlich zur 
Erforschung der strittigen Verhaltnisse bei. E. Fraas‘) schreibt 
den Keupermergeln kontinentale und zwar limnische Entstehung zu. 
Auch G. Fischer5), der die Steinmergel im frankischen bunten 
Keuper mikroskopisch und chemisch untersuchte, nimmt kontinentale 


1) H. Thirach, Beitrage zur Kenntnis des Keupers in Stiddeutsch, 
Geogn. Jahrh. I., II., 1888/89. 

*) Andrée, Geologie des Meeresbodens, 1920. 

3) Walther, J., Das Gesetz der Wiistenbildung. 

4) Fraas, E., Die Bildung der german. Trias; eine petrogenet. Studie. 
Jahresb. d. V. f. vaterl. Nat. 1899. 

5) Fischer, G., Entst. der Steinmergel. N. Jahrb. f. Min., B.-B. 51, 1925. 
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Entstehung an, und zwar hilt er die Wirkung des Windes fiir einen 
bei ihrer Bildung besonders wichtigen Faktor. 

Uber die chemische Zusammensetzung der Mergel sind eigen- 
tumlicherweise in der Literatur nur wenige Angaben zu finden. Die 
ersten analytisch chemischen Untersuchungen wurden im Jahre 
1826 von Christian G. Gmelin?) angestellt. Spater ver6ffentlichten 
Grager’), Fehling und Kurr®) und schlieBlich E. Wolff*) Keuper- 
mergelanalysen. Die Bodenanalyse von Wolff weicht von den bis 
dahin tiblichen Methoden ab: Er extrahierte das Material zuerst mit 
verdiinnter, dann mit konz. Salzsdure, schlieBlich mit konz. Schwefel- 
saure. Den Riickstand schloB er mit FluBsdure auf, die Summe aller 
Werte ergab die Bauschanalyse. 

Mineralogische und chemische Untersuchungen verdéffentlichte 
Wilfing®) im Jahre r900. An Mineralien fand er vorwiegend Quarz, 
Chlorit, Orthoklas; die Hauptmenge des Materials besteht aus einem 
in HCl léslichen wasserhaltigen Tonerdesilikat, das Wiilfing als 
Pilolith ansprach. Kaolin wurde nur in geringen Mengen gefunden 
(ca. 7%). Im salzsdureldslichen Teil stellte Wilfing geringe Mengen 
freier Tonerde fest. 

Einige Knollenmergelanalysen liegen von A. Finckh§) vor. 
Neben geringen Mengen von SiO, gibt er ca. 4% Tonerde an, die fhrer 
Léslichkeit nach wohl als Hydrat vorlag. Auf Grund seiner Analysen- 
befunde kommt Finckh zu der Anschauung, da8 zur jiingeren Keuper- 
zeit ein tropisches Klima herrschte, und da8B die Knollenmergel im 
Gegensatz zu den anderen Keupermergeln rein dolischer Entstehung 
seien. Uber Steinmergel liegen von G. Fischer’) ahnliche Unter- 
suchungen vor. Auch er stellte ein Uberwiegen des Tonerdege- 
haltes in bezug auf die Kieselsdure fest. Im Jahre 1927 verdffent- 
lichte Denninger®) eine analytische Arbeit tiber Keupermergel. 

Noch sparlicher als die chemischen Untersuchungen tiber Keuper- 
mergel sind die Angaben tiber Analysen von Mergeln aus dem Rot 

1) Gmelin, Chr. G., Naturwissenschaftl. Abh., Bd. I, Heft 1. 


2) Grager, Ber. des Naturwiss. Vereins des Harzes zu Blankenburg 1851. 

3) Fehling u. Kurr, Jahresh. d. Vereins f. vaterl. Naturkunde, Bd. 7, 
1851, S. 107. 

4) Wolff, E., Die wichtigen Gesteine Wiirtt., deren Verwitterungsprod. 
u. die daraus entst. Ackererden. Jahresh. des Vereins f. vat. Nat. 1866, S. 70. 

5) Wiilfing, E. A., Unters. des bunten Mergels der Keuperformation auf 
seine chem. u. mineral. Bestandteile. Jahresh. d. Vereins f. vaterl. Naturk. 1899, 
Bd. 56. 

6) Finckh, A., Knollenmergelanal. des ob. Keupers. Jahresh. d. Vereins 
f. vaterl. Naturk. 1912. 

7) Fischer, G., Entst. der Steinmergel. N. Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. 51, 1925. 

8) Denninger, E., Chem. u. sedimentpetrogr. Untersuchungen tiber die 
Keupermergel des Strombergs. Diss. Stuttgart 1927. 
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und dem Rotliegenden. In den Erlauterungen zur geol. Spezialkarte 
Blatt Schramberg und Alpirsbach gibt M. Brauhauser?) fur Rot- 
mergel und Mergel aus dem Mittelrotliegenden je eine Analyse des 
in 5 %iger HCl léslichen sowie unldslichen Teiles an. Im Rotliegenden 
fand er neben 0,36% léslicher Kieselsiure einen Gehalt von 6,88% 
Al,O3. Im Rotmergel ergaben sich andere Verhiltnisse: es lésten sich 
nur 0,13% Al,O, neben 0,12% SiOg. 

In samtlichen vorstehenden Arbeiten wurde, soweit tiberhaupt 
der in HCl lésliche Anteil untersucht wurde, stets nur die in HCl 
lésliche, aber nie die durch die Sdaure ausgefallte Kieselsaure be- 
stimmt. Eine Ausnahme bildet die Methode von Wolff. 


Die chemische Zusammensetzung der roten Triasmergel. 


Die folgenden Analysen erstrecken sich auf 4 Keupermergel, 
namlich 1. Knollenmergel (Degerloch), 2. Knollenmergelahnliche Ein- 
lagerung im Stubensandstein (Endersbach), 3. Roter Mergel aus dem 
Mittl. Keuper (Kappelberg bei Fellbach), 4. Gipsmergel (Untertirk- 
heim), auBerdem 1 Rétmergel (Neuhausen) und xr Mergel aus dem 
Mittl. Rotliegenden (Gaggenau). 

Eine Reihe qualitativer Analysen lieferte einen Uberblick iiber 
die Zusammensetzung der Mergel. AuBer Fe, Al, Mn, Ca, Mg, K und 
Na konnte in allen 6 Mergeln Ti in geringen Mengen nachgewiesen 
werden, und zwar enthalten die Rétmergel am meisten Titan, dann 
folgen Knollenmergel, Stubensandsteinmergel, Rote Mergel des Mittl. 
Keupers, Gipsmergel und schlieBlich die Mergel aus dem Rotliegenden. 
Samtliche Mergel weisen einen Gehalt an Karbonaten auf, SO,-Ionen 
konnten nur in den Gipsmergeln nachgewiesen werden. 

Alkalien wurden nicht quantitativ bestimmt, da sie erstens in 
geringen Mengen vorliegen (vgl. Analysen von Finckh, Denninger) 
und zweitens von nur nebensachlicher Bedeutung sind. Die quanti- 
tative Bestimmung der iibrigen Bestandteile wurde nach den be- 
kannten Methoden der Gesteinsanalyse ausgefihrt. 

Der Bauschanalyse kann man eine Reihe wichtiger Angaben 
entnehmen. Auch ist sie zum Vergleich mit anderen Analysen am 
geeignetsten. AuBerdem liegt in der Bauschanalyse eine gute Kontrolle 
der zweiten Methode vor, die ich von Harrassowitz!) tiibernommen 
habe, nach der Grimm und Moser einige Lateritanalysen durch- 
gefiihrt haben. Der Zweck dieser Methode ist der, durch die Léslichkeit 
des Materials in verschiedenen Sauren Einblick in die mineralische 
Zusammensetzung des vorliegenden Gesteins zu erhalten. Dieser 
allerdings sehr zeitraubende Analysengang wurde bisher von keinem 


1) Brauhauser, M., Erlauterungen z. geol. Spezialkarte, Blatt Schramberg 
1909. Erlauterungen z. geol. Spezialkarte, Blatt Alpirsbach 1913. 
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Analytiker der Roten Mergel angewandt, ist aber neben der Bausch- 
analyse unbedingt nétig. Die Bauschanalyse gibt ein Gesamtbild 
der vorliegenden Verhialtnisse, wahrend die Léslichkeit in HCl und 
H,SO, AufschluB gibt iiber das Vorhandensein verschiedener Allit- 
und Siallitmineralien. 

Der Analysengang ist kurz folgender: 1 g der lufttrockenen Sub- 
stanz wurde mit 100 ccm 19,06 %iger HCl (50ccm HCl s = 1,19+ 
50ccm H,O; s = 1,095) eine Stunde auf dem Wasserbad erwarmt, der 
Ruckstand wurde anschlieBend mit 5 % iger Na,CO3-Lésung behandelt. 
Der unldsliche Teil wurde der ,,Rationellen Tonanalyse“ nach Sabeck?) 
unterworfen, durch die eine Trennung der in konz. H,SO, léslichen 
Silikate von Quarz und Feldspat erméglicht wird. Der in H,SO, 
unldsliche Riickstand wurde mit Na,CO, aufgeschlossen. 


Knollenmergel (Fundort Degerloch). 


Die Mergel waren etwas verwittert, also von ziemlich loser Kon- 
sistenz. Das Material zeigte wenig Quarzstiickchen ohne scharfe 
Kanten, aber zahlreiche Glimmerblattchen. Der Calciumkarbonat- 
gehalt erwies sich u. d. M.?) als ziemlich betrachtlich; es konnten aber 
nur verhaltnismaBig wenig klare, durchsichtige Bruchstiicke beobachtet 
werden, da die ganze Masse sehr mit Eisenoxyd durchsetzt war. 

Die Analysen des lufttrockenen Mergels ergaben folgende Werte: 


Seis desgl. | HCllos- | desgl. | HClunls-|_desgl. 
luft- bei 110° | lich luft- | bei 110° | lich luft- | bei 110° 

Procter getr. trocken getr. trocken getr. 

SIO ns eer 47,53 48,80 17,00 17,45 30,42 Bi.23 
INA OK 3 eal alee 16,07 16,49 8,49 8,71 7,41 7,01 
HeSO wet otis 8,14 8,35 a5 al 7,36 0,96 0,98 

CaO weet is é 9,23 9,48 8,76 9,00 0,49 0,50 

MeO en. . 1,99 2,04 1,67 072 0,36 0,36 
COG rear eins 8,95 9,18 8,95 9,19 — — 
EL Om (arro®). 2,59 —_ 2,59 — — — 
HeOr(geb.). BAe 3,85 2,53 2,69 I,07 1,12 

Sa | | 98,19 56,12 41,80 


Ein in HCl ldsliches Mineral, das vorwiegend aus Tonerde und 
Kieselsiure besteht, liegt im Allophan vor. B. Aarnio®) hat sich 


Chemische Industrie 25, 90, 1902. cA 
2) Bei den mikrosk. Untersuchungen wurde ich in liebenswiirdiger Weise 


von Herrn Studienassessor Pfeffer-G6ppingen unterstiitzt. 
8) Aarnio, B., Zur Kenntnis einiger allophanoidartiger Tone. Centralbl. 


f. Min. 1914, 69. 
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befaBt, doch analysierte er nur rezentes Material. Die Ergebnisse seiner 
Loslichkeitsversuche mit HCl (s = 1,19) und n-Essigsdure sind folgende: 

In CH,COOH sind léslich 84,39% 

in HCl rs ae 92,89 % 

in HCl » unldslich 7,77 %j diessich/) sin des 
Hauptsache als Quarz erwiesen. Anders verhalten sich alte Allophane. 
R. van der Leeden?) brachte von altem, ausgetrocknetem Samm- 
lungsmaterial nach, g6stiindigem Schiitteln mit n-CH,COOH nur 
11% in Lésung. Stremme?) vermutet, daB auch das Altern der 
Allophanoide doch nicht bis zum vélligen Unzersetzlichwerden durch 
HCl fiihrt. 

Wenn nun in den Mergeln Allophane vorliegen, was wohl als 
sicher, auch nach spater angeftihrten mikroskopischen Untersuchungen 
anzunehmen ist, so handelt es sich um altes Material, das durch HCl 
nicht in dem MaBe angegriffen werden sollte, wie es bei dem von 
Aarnio untersuchten Allophan der Fall war, vielmehr sollten diese 
Allophane nach Stremme und van der Leeden nur schwer an- 
gegriffen werden. 

Ein alter Allophan aus der hiesigen Sammlung wurde in ana- 
loger Weise wie die Roten Mergel untersucht, in 19,06%iger HCl 
gelést und der Riickstand mit 5%iger Na,CO,-Lésung behandelt: 


SIO eee 2,25 0/5 LEO). chicmc MEH, Mol.-Verh. 

AL Os see 2333455 Riickstand 25,66% SiO, | ee 012030 
Be.Osmeeinl 2,045 97.74% Al,O3.) es OV2294 
CaQ 2.0 5,43% Hi Opa pao SEC4S) 


Es besteht also das Verhaltnis Al,O,:SiO,:H,O = 1:0,89:0,46. 
Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB alte Allophane doch noch 
recht leicht von HCl angegriffen werden. S. 7 und S. 14 wird nochmals 
auf die Allophane und ihre Zusammensetzung eingegangen werden. 

Die mikroskopische Untersuchung des in HCl unléslichen 
Riickstands ergab die Anwesenheit von wenig Quarz, sehr viel Glimmer 
von teilweise betrachtlicher GroBe und ganz vereinzelten, sdulen- 
formigen Turmalinkristallen. Die durch die Eisenverbindungen 
bedingte Rotfarbung war vollstandig verschwunden. Den Haupt- 
bestandteil des Riickstands bildete eine hellgraue, teilweise undurch- 
sichtige Masse, die dem Rtickstand eines mit HCl behandelten Allo- 
phans sehr ahnlich war. Ob auch Kaolin vorlag, konnte nicht einwand- 
frei festgestellt werden. Die Ergebnisse der Analysen, berechnet auf 
bei 110° getrocknete Substanz, sowie die aus diesen Zahlen sich er- 
gebenden Molekularverhaltnisse sind: 


1) Doelter, Mineralchemie, Bd. II. 
*) Stremme, Uber Feldspatresttone u. Allophantone. Monatsber. d. 
deutsch. geol. Ges., Bd. 62, 1910. 
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Bausch-| Mol. | HCl | Mol. |H,SO,| Mol. |H,SO,| Mol. 

analyse] Verh. Iésl. | Verh. | lésl. | Verh. | unlésl. | Verh. 
SiO, . . . | 48,80 | 0,8092 | 17,45 0,2894 6,71 | 0,1113 | 24,63 | 0,4085 
Al,O3;. . . | 16,49 | 0,1613 8,72 | 0,0852 4,31 | 0,0422 3,47 | 0,0339 
He.Og ars 8,25 | 0,0523 7,36 | 0,046 0,98 | 0,0061 — —_— 
CaOl Aas 9,48 | 0,1691 9,00 | 0,1605 0,39 | 0,006g 0,09 | 0,0016 
MgO .... 2,04 | 0,0506 1,72 | 0,0427 0,19 | 0,0047 0,13 | 6,0032 
COs nye 9,18 | 0,2086 9,19 | 0,2086 — — —_ — 
H,O 3,85 | 0,2138 | 2,69 | 0,1494 I,I2 | 0,0622 — — 

| 98,19 | 56,12 13,70 28,32 


Aus diesen Molekularverhaltnissen kann auf die mineralische 
Zusammensetzung des analysierten Knollenmergels geschlossen werden. 


Der durch konz. H,SO, nicht zersetzbare Teil besteht vorwiegend 
aus Quarz. Moglich ist, daB auch geringe Mengen von Feldspdten 
vorhanden sind, die aber u. d. M. nicht einwandfrei nachgewiesen 
werden konnten. Die geringen Mengen von Al,O, deuten jedenfalls 
auf deren Anwesenheit hin. Die zahlreichen Glimmerbléttchen, die 
vor der Schwefelséurebehandlung vorhanden waren, konnten nach 
derselben nicht mehr nachgewiesen werden. Der in konz. H,SO, 
lésliche Teil enthalt also zweifellos Glimmer, und zwar handelt 
es sich um Muskovit 2 SiO,.Al,03.K,0. 

Der Schwefelsaureauszug mu8 aber auBerdem noch ein wasser- 
haltiges Aluminiumsilikat enthalten; Kaolin ist u.d. M. nicht einwand- 
frei bestimmt worden, doch spricht das mikroskopische Bild des 
Riickstands mehr fiir als gegen die Anwesenheit von Kaolin. Wenn 
man das gesamte in dem durch HCl unzersetzten Ruckstand uber 
110° bestimmte Wasser als an Kaolin gebunden betrachtet, so muB, 
da fiir Kaolin gilt Al,O,:SiO,:H,O = 1:2:2, gesetzt werden: 

2H,O 0,0622 = 1,12% 
2SiO, 0,0622 = 3,75% 
Al,O, 60,0311 = 3,17% 
8,04.%, es waren also 8,04% Kaolin 
vorhanden. 

Is Rest bleibt fiir SiO,: 0,1113—0,0622 = 0,0491, fiir Al,O,: 
0,0422—0,03II = 0,OIII. Im Muskovit besteht das Verhaltnis 
Al,03:SiO, = 1:2; dieses wird aber durch obiges Verhaltnis tber- 
schritten. Doch darf man nicht vergessen, daB der Schwefelsaure- 
auszug nie ganz exakte Resultate geben kann, da die konz. H,SO 2 
Quarz in geringen Mengen lést und auch Kaolin durch HCl nicht 
unmerklich angegriffen wird. (Von einem reinen Kaolin konnten 
durch einstiindiges Behandeln mit warmer 19,06 %iger HCl 512% 
in Lésung gebracht werden.) 

Chemie der Erde. Bd. IV. 
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Vergleicht man die Werte der Bauschanalyse mit der Zusammen- 
setzung des in HCl léslichen Anteils, so sieht man, daB das Fe 
in leicht léslicher Form, also als Hydroxyd oder Oxyd vorliegt. Tonerde 
lést sich etwa zur Halfte in der HCl. Ca und Mg liegen im ldslichen 
Teil als Karbonate vor, denn der ermittelte CO,-Gehalt reicht zur 
Bindung der Oxyde aus. Im HCl-léslichen Teil liegt auBerdem noch 
eine wasserhaltige Tonerde-Kieselsiureverbindung vor, in der das 
Verhaltnis Al,O3:SiO,:H,O = 1:3,39:1,75 besteht. Die Zusammen- 
setzung wie das mikroskopische Bild des Rickstands weisen auf 
Allophan hin. Nach Stremme gibt es Allophane von der Zusammen- 
setzung Al,0,:SiO, <1:2, Al,O3:SiO, = 1:2, ALO SiO ge a: 

Stremme analysierte ca. 80 Allophane, in denen Tonerde und 
Kieselsaure im Verhaltnis von 1:0,3 bis 1:5,3 schwankten. In unserem 
Falle liegt also ein Allophan vor, der etwa 3mal so viel Kieselsdure 
aufweist wie Tonerde. Die Anwesenheit dieses Minerals wurde auch 
durch die mikroskopische Untersuchung sichergestellt. 


Der Knollenmergel setzt sich somit zusammen aus: 


(Allophanen= 9s). 60-3045 Quarz rata 20% 
Eisenoxydt-02 2-2 es Soe mit FluBsaure nicht fliicht.. 7% 
Karbonaten. .... ee 2ON/, Mineralien (Feldspatreste) . 
Kaolineaiaksot-ts-0) teeter a) ety Sums’. ini egsoA 
sonst. H,SO, lésl. Mineralien 

(CTT poe tetgn o ore, CNG BUA 


Knollenmergelahnliche Einlagerung im Stubensandstein (Endersbach). 

Die Mergel bilden eine am Fundort ziemlich machtige Einlagerung 
im Stubensandstein und zerfallen zu ziemlich festen, groBen, dunkel- 
roten Brocken. Starkes Glitzern des Materials weist auf hohen Quarz- 
gehalt hin, was sich auch u. d. M. bestatigte. CaCO, war nur in geringer 
Menge zu erkennen, und zwar lagen durchsichtige, also nicht ange- 


farbte oder von Fe,O, iiberzogene, meist kantige und vorwiegend 
kleine kristalline Partikelchen vor. 


Analysenergebnisse: 


Bausch-| Mol. HCl Mol. | H,SO,| Mol. | H,SO,| Mol. 

analyse| Verh. | lésl. | Verh. | ldsl. | Verh. | unldsl. | Verh. 
SiO, . . . | 58,95 | 0.9777 | 15,72 | 0,2607 | 4,67 | 0,0774 | 38,56 | 0,6395 
Al,O,. . . | 15,40 | 0,1507 9,22 | 0,0902 | 3,28 | 0,0321 2,90 | 0,0284 
Hel@ as 6,46 | 0,0405 6,25 | 0,0391 — — — — 
CaOe ee 4,05 | 0,0722 3,63 | 0,0647 0,16 0,0029 0,26 | 0,0046 
MeO: 3,47 | 0,0860 3,15 | 0,0781 — — 0,41 | 0,o102 
COM atone 3,99 | 0,0907 4,00 | 0,0907 — —_— —_— — 
Ti Ome cre 3,73 | 0,2071 2 AT? | OU37E I,26 | 0,0699 — — 

96,05 44,44 9,37 42,13 
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Der Riickstand des mit HCl behandelten Materials bestand vor- 
wiegend aus Quarz, der in unregelmaBigen groBen und kleinen Stiicken 
vorlag. Der vorliegende Mergel besitzt den héchsten Quarzgehalt von 
allen 6 untersuchten Proben. Glimmerblittchen treten nicht so 
zahlreich auf wie im eigentlichen Knollenmergel. 


Der in konz. Schwefelsaure unlésliche Teil besteht wie 
bei dem Knollenmergel in der Hauptsache aus Quarz, und zwar wurden 
im Riickstand des Stubensandsteinmergels ca. 14,5% SiO, mehr 
gefunden als im Riickstand des Knollenmergels, wodurch der mikro- 
skopische Befund noch bestatigt wird. Durch FluBsdure wurden 
37,84% verfliichtigt. 

Der in konz. H,SO, lésliche Anteil enthalt wieder Glimmer, 
ebenso ein wasserhaltiges Aluminiumsilikat, denn der in konz. HCl 
unldsliche Riickstand verlor nach dem Trocknen bei 110° noch 120.9% 
Wasser, wahrend der weder durch HCl noch durch H,SO, angreifbare 
Ruckstand keinen Gliihverlust aufwies. Es liegt somit ein Mineral 
vor von der Zusammensetzung Al,O;:SiO,:H,O = 1:2,4:2,17. Diese 
Verhaltniszahlen entsprechen annahernd denen des Kaolin, der 
hier vorzuliegen scheint. Die Mengen an vorhandenem Kaolin lassen 
sich aus den Molekularverhaltnissen berechnen: 


AIZOn) 0,0321 == 3,28 9, 
2310, 0,0642 = 3,87% > = 8,30% Kaolin 
2 H,0-0;0642 = 1,15% 


Die restlichen 0,80°% SiO, und 0,11% H,O sehe ich als Bestand- 
teile geléster Glimmer an. 

In der 19% igen HClléste sich samtliches Eisen. Der Karbonat- 
gehalt ist sehr gering. Da die vorhandene Kohlensaure nicht zur 
Bindung samtlichen Ca und Mg ausreicht, ist anzunehmen, da8 sowohl 
ein Teil des Ca wie des Mg etwa in silikatischer Form vorliegt. AuBer- 
dem enthalt die salzsaure Loésung ein Aluminiumsilikat, in dem das 
Verhalinis Al,O,:SiO,:H,O = 1:2,89:2,17 vorliegt. Die Zusammen- 
setzung des Minerals ist eine dem: Kaolin ahnliche, im Gegensatz 
zu diesem ist es in HCl leicht léslich. Auch hier liegt u. a. ein 
Allophan vor, dessen Zusammensetzung sich von der des Knollen- 
mergelallophans durch seinen geringen SiO,- und hdheren Wasser- 
gehalt unterscheidet. In dieser knollenmergelahnlichen Einlagerung 
im Stubensandstein liegt also folgendes Material vor: 


Aulophane. sii. selene. Bom. sonstige H,SO,-lésliche 
Eisenoxyd 5 8 & MEK, Miineralienh memmmmen sas Ieee 
aaee haewe z 
Ian DONALG wages es) O UE @Ouarze. Sg er 37 Zo 
GAUGE Sete <6 ater tenesh fe unldsliche Silikate .... 6 % 
Simmiawe sO 7516 


eb 
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Rote Mergel aus dem Mittl. Keuper (Fundort Kappelberg bei Fellbach). 

Es ist ein dunkelrotbrauner Mergel, in den ziemlich haufig kleine 
griine Linsen eingestreut sind. Das Material 14Bt sich leicht zerkleinera, 
an den Bruchstellen sind Quarz und Glimmerbiattchen zu erkennen. 
Kalk ist in betrachtlicher Menge vorhanden; die einzelnen Stiickchen 
sind durchsichtig. 


Analysenresultate: 
Bausch-| Mol. HCl Mol. | H,SO,| Mol. | H,SO,| Mol 
analyse| Verh. lésl. | Verh. lésl. | Verh. | unlésl. | Verh. 
SiO, . . . | 36,31 | 0,6021 | 20,63 | 0,342I | 2,03 | 0,0337 | 13,65 | 0,2263 
Al,O;. . . | 17,54 | 90,1716 | 12,67 | 0,1239 | 1,59 | 0,0156 3,28 | 0,0321 
Fe,O, ..- 9,33 | 0,0584 8,93 | 0,0559 — — — == 
CaO .. . | 14,45 | 0,2584 | 14,40 | 0,2568 — — — — 
MgOnn ne 2,70 | 0,0660 2,66 | 0,0659 — — — — 
HOP. 5,12 | 0,2843 4,56 | 0,2532 0,56 | 0,0311 _ — 
CO, . . « | 13,85 | 0,3147 | 13,97 55| 0.31471|23,072|.0,3247,|u = Wel pot—sil 0,3147 | — = | = = 
| 99,30: | an nit\a77482 01h muldy-422 SA T.05 ee 


Der in HCl unlésliche Riickstand weist u. d. M. ziemlich 
viel gerollte Quarze von teilweise betrachtlicher Gr6Be auf. Glimmer 
ist nur wenig vorhanden, dagegen viel Feldspat mit starken Zer- 
setzungserscheinungen. Beobachtet wurden auBer einem Plagioklas 
nur Orthoklase. AuBerdem liegt im Riickstand wieder das triibweiBe, 
als Allophanriickstande gedeutete Mineral vor. 


Der in konz. H,SO, unlésliche Riickstand besteht nach 
dem mikroskopischen Bild vorwiegend aus Feldspat, daneben ist 
auch noch etwas Quarz vorhanden. Aus den Molekularverhaltnissen 
ergibt sich fiir Al,O, und SiO, das Verhaltnis von Al,0,: SiO, = 1:7,05. 
Fiir Orthoklas gilt Al,O,:SiO, = 1:6. Der Uberschu8 an Kiesel- 
sdure ist als Quarz zu betrachten. Der Riickstand besteht somit aus 
I14,91% Feldspat und 2,02% Quarz, Summa: 16,93%. Fiir den in 
konz. H,SO, léslichen Teil berechnet sich das Verhaltnis Al,O,: 
SiO,:H,O = 1:2,16:1,99.  Fiir den schwefelsdureléslichen Kaolin 
gilt Al,O3;:SiO,:H,O = 1:2:2, wir diirfen im vorliegenden Fall sicher 
Kaolin annehmen, da aus schon friiher genannten Griinden der H,SO,- 
Aufschlu8 nie ganz korrekte Werte gibt. Auch haben sich die zwar 
nur ganz verschwindend wenigen Glimmerblattchen gelést. Es sind 
also vorhanden: 

Al,O,; 0,0156 = 1,59% 
2 SiO, 0,0312 = 1,88% ;= 4,03% Kaolin 
2H,O 0,0311 = 0,56% | 

Die Hauptmenge des durch HCl zersetzbaren Teils besteht 
aus einem wasserhaltigen Al-Silikat, fiir das die Molekularverhiltnisse 
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fur SiO, = 0,3421, fiir Al,O; = 0,1239 fiir H,O = 0,2532 berechnet 
wurden, daraus ergibt sich das Verhiltnis Al,O,:SiO,:H,O = 1:2,76: 
2,04 und die Gesamtzusammensetzung: 


etiophane ar... 4 a 3 40% Kaolinge gecmeuc ts RAT. Ano/A 
ipRea@eag « go 6 6 eo 6 6 WA Heldspa ta aren emicnns Yc. LEIA 
CacOs MgcO;. 2 2 2. . 30% GWE 5 oo 5 @ 6 ow 6% 6 | BY 

Summa .. 100% 


Gipsmerge!l (Fundort Untertiirkheim, Lage zwischen Bochinger Bank 
und Bleiglanzbank). 

Das Material war von violetter Farbe, sehr tonig und leicht zu 
zerkleinern. Von Quarz war 4uBerlich nichts zu sehen. Durch die 
Schicht, aus der die Proben stammen, laufen Gipsschniire, die aber 
beim Sammein der Mergel so weit wie méglich ausgeschieden wurden. 
Einzelne griine Partien waren in die roten Mergel eingestreut. U. d. M. 
konnte Kalk nur in geringen Mengen beobachtet werden; es lagen 
meist gréBere durchsichtige Bruchstiicke vor. 


Analysenresultate: 
Bausch-| Mol. | HCl | Mol. |H,SO,| Mol. |H,SO,| Mol. 
analyse] Verh. | lésl. | Verh. | lésl. | Verh. | unldsl.| Verh. 
SiO, . , . | 29,06 | 0,4820 | 21,36 | 0,3543| 1,68 |0,0279 | 6,02 | 0,0998 
Al,O,. . . | 18,43 | 0,1803 | 13,42 | 0,1313 | 2,86 | 0,0280| 2,15 | 0,02I0 
Fe,0; . . | 10,44 | 0,0654 | 10,24 | 0,0641 — — — — 
CaO .. ./| 15,14 |-0,2700 | 14,95 | 0,2666 — — 0,29 | 0,0052 
MgO .. 3,16 | 0,0784 2,31 | 0,0573 | 0,65 |0,016I | 0,20 | 0,0049 
EV Omar o se: 6,80 | 0,3776 6,80 | 0,3776 — — — — 
GOS yates 6,79 | 0,1543 6,79 | 0,1543 — — — —- 
SOvmrer: : 9,50 | 0,1186 9,50 | 0,1186 — — — — 
| 99,32 85,37 5,19 8,66 


Der in HCl unlésliche Teil ist bei den Gipsmergeln auffallend 
gering. Die durch Fe,O, bedingte Rotfarbung war vollstandig ver- 
schwunden. Die Hauptmasse war dem Riickstand des mit HCl be- 
handelten Allophans sehr ahnlich. U. d. M. war von Quarz nichts zu 
sehen, ganz vereinzelt traten helle Glimmer auf. 

Nur 5,19% waren in konz. H,SO, léslich. Um ein wasser- 
haltiges, schwefelsdurelésliches Aluminiumsilikat, das mikroskopisch 
nicht nachweisbar war, kann es sich auch der Analyse nach nicht 
handeln, da der in HCi unldsliche Riickstand nach dem Trocknen bei 
110° kein gebundenes H,0O enthielt. Es liegt entweder ein wasserfreies 
Aluminiumsilikat vor, in dem sich Al,O,:SiO, = 1:1 verhalten, oder 
wir haben es mit geringen Mengen eines in der Sdure nahezu unlés- 
lichen Minerals zu tun, was ja naherliegend ist als die Annahme eines 
wasserfreien Al-Silikats. 

Der in konz. H,SO, unldsliche Riickstand weist das Ver- 
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haltnis Al,O,:SiO, = 1:4,75 auf. Da Quarz u. d. M., nicht auf- 
findbar war mag es sich in diesem Teil um andere unlésliche Silikate, 
eventuell Feldspatreste handeln. 

In HCl léslich ist samtliches Eisen. Ca ist zum Teil als Karbonat, 
zum Teil als Sulfat vorhanden und zwar ergeben sich 16,16% CaSO, 
und 14,79% CaCO 3, wenn man alles iibrige Ca an Kohlensaure ge- 
bunden annimmt. Allerdings miBten dann restliche 2,04% MgO in 
anderer Bindung vorliegen. Anzunehmen ist aber, daB sowohl ein 
Teil des Ca wie des Mg nicht an Kohlensadure gebunden sind. Auf- 
geklart ist auch nicht, ob Ca SO, als Gips oder als Anhydrit vorliegt, der 
allerdings in Sauren weniger leicht léslich ist, als der Gips. Doch 
kénnte auch ein Teil des CaSO, mit, ein Teil ohne Wasser auftreten. 
Bei Annahme von 16,16% Gips sind von den 6,80% H,O 4,27% an 
das CaSO, gebunden. Der noch freie Rest betragt 2,53%. Die Mole- 
kularverhaltnisse betragen fiir genannten Fall nach Abzug des Gips- 
wassers: SiO,:Al,03:H,O = 0,3543:0,0641:0,1405. Der losliche 
Teil enthalt also ein wasserhaltiges Al-Silikat, dessen Zusammen- 
setzung dem Verhaltnis Al,O,:SiO,:H,O = 1:2,7:1 entspricht. 

Fir den Gipsmergel ergibt sich die mineralische Zusammensetzung : 


Allophane ewcm.« lactams 40 % Kalk art. te Shae Sa 
Eisenoxyds se beceen 10,5 % H,SO,-lésl. Silikate ... 5 % 
Gips (+ geb. H,O) ...-20 % uinlOs] wollikates ares mewe Ce Yh 

Summa . . 99,5% 


Rétmergel (Fundort Neuhausen). 

Die Mergel sind ahnlich gefarbt wie die Gipsmergel, also violett- 
rot. Das sehr tonige Material besitzt schiefrige Struktur. Quarz 
und Glimmer sind makroskopisch deutlich erkennbar. Der Kalkgehalt 
ist nicht sehr hoch; die einzelnen Partikel sind zum Teil durchsichtig, 
zum Teil von Fe,O, tberzogen. 


Analysenresultate: 

Bausch-. Mol. HCl Mol. | H,SO,| Mol. | H,SO,| Mol. 

analyse’ Verh. lésl. Verh. | lésl. Verh. | unlésl. | Verh. 
SiO, . . . | 43,69 | 0,7246 | 20,89 | 0,3464 5,30 | 0,0879 | 17,50 | 0,2902 
Al,O, . . | 18,64 | 0,1824 | 12,62 | 0,1235 4,38 | 0,0428 1,64 | 0,0160 
Fe,O3 8,79 | 0,0551 | 7,33 | 0,0459| 0,55 | 0,0034 | 0,75 | 0,0047 
a0 Sera. 7,06 | 0,1259 6,89 | 0,1229 — — 0,20 | 0,0036 
WEO} os: Gang 5,46 | 0,1354 5,14 | 0,1275 — — 0,4I | 0,0102 
FeO aera 3,76 | 0,2088 |} 2,20 | 0,122I 1,56 | 0,0866 — — 
GOsrace et | 8,06 | 0,1832 8,06 | 0,1832 — — — — 

| 95,46 63,13 11,79 20,50 


Der Riickstand, der durch HCl nicht weiter angreifbar ist, 
hatte folgende Zusammensetzung: ziemlich viel Quarzbestandteile, 
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unter denen gr6éBere Teilchen uberwiegen, Glimmer (Muskovit und 
vereinzelte Biotite) und Orthoklas in etwa gleichen Mengen und ver- 
einzelte Zirkone als gut ausgebildete Kristalle. In diesem Rickstand 
liegt ebenfalls das triibdurchsichtige Mineral vor, das entweder als 
Kaolin oder als Allophanreste oder als Mischung von beiden zu 
deuten ist. 

Der in H,SO, unlésliche Riickstand wurde mit FluBsaure 
behandelt, wodurch fast alles verfliichtigt werden konnte. Die kleinen 
Mengen von Tonerde sind auf Rechnung des Feldspats zu setzen, der 
demnach nur in geringer Menge vorhanden war. 

11,79 % der Substanz léstensich inkonz. H,SO,, und zwar ver- 
halten sich die gelésten Mengen Al,O,: Si0,:H,O = 122,05:2;02. Dem- 
nach liegt fast reiner Kaolin vor, und zwar betragt der Prozentgehalt 

Al,0O3 0,0428 = 4,38% 
2 S10, 0,0856 = 5,16% } = 11,08% Kaolin. 
2H,O 0,0856 = 1,54% 

Die geringen Mengen von Eisen, die die Lésung enthalt, stammen 
vom Biotit, der ja auch nur sehr vereinzelt nachgewiesen werden 
konnte. 

Fur das wasserhaltige Al-Silikat im Salzsdureauszug ergibt 
sich das Verhaltnis Al,O3:Si0.:H,O = 1:2,8:0,99. Dieser Allophan 
weist wieder eine andere Zusammensetzung auf, als in den schon 
erwahnten Mergeln. 

Die untersuchten R6tmergel setzen sich zusammen aus: 


POD HAD MEG sc) se 314s. 40% Quarzg Ware emis cat teas 3 16% 
PISCHOXV CPs ee ss ss OG In H,SO, unlésl. Silikaten 

Kar bonatenirs!: 4 sis) ve. faite iitex Gf, (Feldspatreste) ..... 4% 
UES (at, Pn en es 729% Summa. . 99% 


Mergel aus dem Mittleren Rotliegenden (Fundort Gaggenau). 


Es liegen kraftig dunkelrot gefarbte Mergel vor, die etwas heller 
als die Einlagerung im Stubensandstein sind. Sie sind plattig ausge- 
bildet und sehr fest zusammengefiigt. Von Quarz ist auBerlich nichts 
zu sehen. Kalk ist in geringen Mengen vorhanden, die gréBeren Stiicke 
sind durch Fe,O, rot gefarbt. (s. Tab. S. 200). 

Die mikroskopische Untersuchung des in HCl unléslichen 
Rickstands ergab die Anwesenheit von ziemlich viel Allophan- 
riickstanden und kaolinartigen Massen, die eine Menge kleiner und 
kleinster Feldspatindividuen einschlossen. Erst nach Behandlung 
des Riickstandes mit konz. H,SO, traten diese, sowie die Quarz- 
teilchen deutlicher hervor. AuBer den genannten Mineralien waren 
noch vereinzelte Glimmer in die Masse eingestreut. 
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Analysenresultate: 

Bausch-} Mol. HCl Mol. |H,SO,| Mol. |H,SO,| Mol. 

analyse| Verh. | lésl. | Verh. | lésl. | Verh. unlésl. | Verh. 
SiO, . . . | 59,17 | 0,9812 | 12,95 | o,2148 7,58 | 0,1258 | 37,50 | 0,6219 
Al,O,. . . | 19,35 | 0,1893 7,46 | 0,0730 6,29 | 0,0615 5,40 | 0,0534 
eO spoaware 4,56 | 0,0286 4,50 | 0,0282 — — — 
CaORrars 4,94 | 0,0881 4,67 | 0,0833 — — 0,42 | 0,0075 
MgORie a I,3I | 0,0325 I,03 | 0,0255 —_ — 0,38 | 0,0094 
HO ae 4,76 | 0,2643 2,75 | 20,1527 2,01 | 0,1116 —_ _ 
CO, ...! 5,57 | 09,1266 5,57 | 0,1266 -- — -— —_— 

| 99,66 | 38,93 | 15,88 | | 43.76 | 


Der letzte, weder durch HCl, noch durch konz. H,SO, angreifbare 
Riickstand bestand fast ausschlieBlich aus Quarz und Feldspat. 
Dem Tonerdegehalt nach miiBten etwa 28% Feldspat vorliegen. Die 
mikroskopische Untersuchung ergab allerdings ziemlich viele, kleine 
Feldspatstiicke; der oben angegebene Gehalt scheint aber doch 
etwas zu hoch zu sein. 

Im SchwefelsaureaufschluB verhalten sich Al,O,:SiO,:H,O 
= 1:2,04:1,82, es ist also auch hier Kaolin vorhanden, und zwar 
berechnet sich der Gehalt zu 14,44%. 

Der in HCl lésliche Allophan weist die Zusammensetzung 
Al,0,:SiO,:H,O = 1:2,9:2,09 auf. Das vorliegende Gestein setzt sich 
somit zusammen aus 


Allophanen. ....... rh Oe sonst. H,SO, lésl. Mineral. 1,5% 
Bisenoxyds —acusnace i 4,5 % Quartz 7.28 aoa eae a TSG 
Karbonaten =). a0.) + sure Feldspat u. a. unlésl. Silikat. 28 % 
Kaolin an ee ait Bae 14,5 % Summa. . 99,5 % 


AnschlieBend seien nochmals die ermittelten Verhaltniszahlen fiir 
die in den verschiedenen Mergeln vorliegenden Allophane zusammen- 
gestellt. Die Zahlung ist diesmal eine andere, die Gesteine sind ihrem 
geologischen Alter nach geordnet. Diese Reihenfolge wurde auch im 
nachsten Abschnitt beibehalten. Es bedeutet also: I. Mergel aus dem 
Mittl. Rotliegenden; Gaggenau. II. Rétmergel; Neuhausen. III. Gips- 
mergel; Untertiirkheim. IV. Rote Mergel des Mittl. Keupers; Kappel- 
berg. V. Knollenmergelahnliche Einlagerung im Stubensandstein; 
Endersbach. VI. Knollenmergel; Degerloch. 

Die hierzu gehdrenden Verhialtnisse sind: 

I. Al,O3:Si0,:H,O = 1:2,9 :2,09 
II. Al,O;:Si0,:H,O = 1:2,8 :0,99 
TIT.=Al,O5: $10,;H,O ==(1:2,7 21 
IV. Al,O3:Si0,:H,O = 1:2,76:2,04 

V. Al,O3:Si0,:H,O = 1:2,89:2,17 
VI. Al,03:SiO,:H,O = 1:3,39:1,75 
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Beim Vergleich obiger Angaben fallt die groBe Ahnlichkeit auf 
zwischen I, IV und V, ebenso zwischen II und III, wahrend VI fiir 
sich allein steht. Das Verhiltnis Al,0,3:SiO, ist in allen 6 Mergeln 
nahezu konstant; der Wassergehalt weist Schwankungen auf. Diese 
Tatsache erweckt den Eindruck, als ob es sich im Allophan um eine 
Verbindung von Tonerde und Kieselsdure handle. Stremme!) hat 
sich um die Aufklarung der im Allophan vorliegenden Verhaltnisse 
bemuht; nach ihm ist eine Bindung zwischen Tonerde und Kieselsaure 
nicht nachweisbar. Er stellte 78 Allophananalysen zusammen, in 
denen Al,O; und SiO, im Verhiltnis 1:0,3 bis 1:5,3 schwankten: ein 
stochiometrisches Verhialtnis ist also nicht zu beobachten. Er erklart 
Allophanoide fiir die gemengten Gele von Tonerde und Kieselsdure:; 
ihre Eigenschaft, Kobaltsolution blau zu farben wie freie Tonerde, 
spricht nach Stremme fiir das Vorhandensein von freier Tonerde in 
denselben. Die von Stremme aufgestellten Erklarungen wurden 
von anderen Autoren angegriffen. Doch liegen iiber Allophane noch 
zu wenig eingehende Arbeiten vor, so daB man die Frage iiber deren 
Konstitution vorlaufig dahingestellt sein lassen muB. 


Zusammenstellung der Analysenresultate. 


Bausch-Analysen: 


| I II EELS: et TV OM Vv } ONE 
| } 

SiO,. . 59,17 43,09 29,06 36,31 58,95 48,80 
AIZO; - 19335 18,64 18,43 17,54 15,40 16,49 
Fe,O3 4,56 8,79 10,44 9,33 6,46 8,35 
CaO 4,94 7,06 15,14 14,45 4.05 9,48 
MgO 1,31 5,46 3,16 2,70 3.47 2,04 
H,0 4,76 3,76 6,80 5,12 3,73 3,85 
CO, . 5,57 8,06 6,79 13,85 3,99 9,18 
SO; . — —_ 9,50 = = kak. 

| 99,66 95,46 99,32 99,30 96,05 98,19 

Salzsaure-Auszug: 

| I II III IV Vv VI 
SHOk. eae 12,95 20,89 21,36 20,63 15,72 17,45 
Ale @ gee Mes 7,40 12,62 13,42 12,67 9,22 8,71 
HeO ae c. 4,50 Tas 10,24 8,93 6,25 7,36 
CaOtats”.. Pay. 4,67 6,89 14,95 14,40 3,63 9,00 
MeO w=... I,03 5,14 Pyew 2,66 3,15 GP 
in lO) = pa ae 2,75 2,20 6,80 4,56 247 2,69 
COs oe G 5,57 8,06 6,79 13,85 4,00 9,19 
One io a Bs a = 9,50 a= ae wa ae 

| 38,93 63,13 85,37 7770 | 44.44 | 56,12 


1) Stremme, Uber Feldspatresttone u. Allophantone. 


Monatsber. d. 


deutsch. geol. Ges., Bd. 62, 1970. — Allophan. Centralbl. f, Min. 1911, Nr. 7. 
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In konzentrierter Schwefelsaure léslich: 


} ys (a t II Il iver v VI 
a 
STO pe tains co 7,58 5,30 1,68 2,03 4,67 6,71 
TWA os 6,29 4,38 2,86 1,59 3,28 4,31 
IMO GR G6 oc — 0,55 -= — — 0,98 
Ca@ 4.) ei rae — — — — 0,16 0,39 
MOY fos eg —— — 0,65 — — 0,19 
12 Oy es BA a 2,01 1,56 -— 0,56 1,26 TLZ 

| 15,88 11,79 5,19 4,18 9,37 13,70 


In konzentrierter Schwefelsaure unléslich: 


RE: II III IV Vv VI 
SiO; een ee 37,50 17,50 6,02 13,65 38,56 24,63 
AlO3 Gane 5,46 I,64 2,15 3,28 2,90 3,47 
Fe,O3 = -06 = —_— 0,75 = — — — 
CaO at ae 0,42 0,20 0,29 — 0,26 0,09 
MgO'e. sas. 0,38 0,41 0,20 ~- 0,41 0,13 

| 43,76 20,50 8,66 16,93 42,13 28,32 


Vergleich der roten Triasmergel mit rezenten roten Ablagerungen. 


Wie eingangs schon bemerkt wurde, kommen zum Vergleich 
marine Sedimente nicht in Frage. Wenn wir uns nach kontinentalen 
rotgefarbten Ablagerungen der Jetztzeit umsehen, so fallen uns zwei 
weitverbreitete rote Verwitterungsprodukte ins Auge: der Laterit 
und die Roterden. 

Laterit. In den Lateriten haben wir Umwandlungsprodukte 
tonerdehaltiger Gesteine vor uns, deren Alkali- und Kieselsauregehalt 
zum groBen Teil abgefiihrt worden ist, so daB nur die Tonerde als 
Aluminiumhydroxyd zuriickblieb. Tonerde und Eisenoxyde werden 
bei der Bildung des Laterits in nachweisbarer Menge weder zu- noch 
weggefiihrt. Beim LateritisierungsprozeB wird diejenige Kieselsdure, 
welche als Bestandteil der Silikate und Al-Silikate vorhanden ist, 
aus den Gesteinsarten fortgetragen, wahrend die Kieselsaure des 
Quarzes fast ganz unberiihrt bleibt. Daher sollten nach Abzug des 
Quarzes keine oder nur noch wenige Prozente an Kieselsdiure aufzu- 
finden sein. Die untersuchten Triasmergel weisen einen SiO,-Gehalt 
von 48—60%, nach Abzug des Quarzes von 41—49% auf. Daraus 
geht hervor, daB ein Vergleich mit Laterit nicht in Frage kommt. 

Roterde. In der Literatur finden wir zahlreiche Roterdeanalysen, 
die nun als Vergleichsmaterial herangezogen werden sollen. Und zwar 
eignen sich dazu die Bauschanalysen am besten, da die von ver- 
schiedenen Analytikern ausgefiihrten Salzsdureausziige stets starke 
Abweichungen aufweisen. Die Hauptmasse der Terra Rossa oder 
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Roterde bildet nach Tuéan1) der Sporogelit, der seiner chemischen 
Zusammensetzung nach mit Diaspor Al,O;.H,O vollkommen identisch 
ist, sich nur durch seine kolloide Natur von diesem unterscheidet. 
Die rote Farbe rihrt her von adsorbiertem Eisenhydroxydgel von 
wechselndem Prozentgehalt. Klastische Bestandteile sind in der 
Roterde so gut wie gar nicht vorhanden, in den roten Mergeln 
dagegen treten Quarz und Feldspat in mehr oder weniger groBen 
Mengen auf. Auch CaCO, und MgCO, sind vorhanden, und zwar hat 
Vollrath?) nachgewiesen, daB sie einesteils ebenfalls in klastischer, 
andernteils in kristallisierter Form vorliegen. 

Um nun vergleichbare Analysenzahlen zu erhalten, miissen die 
klastischen Bestandteile sowie die Mengen an kristallisiertem CaCO, 
und MgCO, cusgeschieden werden. Aus diesem Grund wurden die 
fiir Quarz, Feldspat und Karbonate ermittelten Prozentzahlen von 
den Ergebnissen der Bauschanalyse abgezogen und die erhaltenen 
Werte auf 100% umgerechnet. 

Die in der Literatur angegebenen Roterdeanalysen beziehen sich 
fast durchweg auf lufttrockene Substanz. Daher ist auch mit den 
gefundenen Resultaten die Umrechnung auf lufttrockenes Material 
vorgenommen worden. Nur bei den Gipsmergeln sind die Ergebnisse 
auf Substanz ohne hygroskopisches Wasser bezogen, aber zum Ver- 
gleich ebenfalls eine Roterdeanalyse angegeben, deren Werte vom 
Analytiker auf bei 110° getrocknete Substanz umgerechnet worden sind. 


I. Mergel aus dem Mittleren Rotliegenden. 


Diese Mergel enthalten 


OUATZE LL 5 Sas « rere. S70 iC alikgepe en apn corers Bec, 8,75 % 
eldspat? menue. mecn ten em 2 7072 Yo Magnesiumkarbonat . . . 2,72% 


Klastische Bestandteile. . 54,06 % 
In ihre einzelnen Komponenten zerlegt ergeben sich 
SiO, Al,O; CaO MgO CO; Summa 
37,19 % 540 % 4,90 % 1,30 % 5,27 % 54,06 % 
die von den Ergebnissen der Bauschanalyse subtrahiert werden 
miissen. Werden die restlichen Werte auf 100% umgerechnet, so ergibt 
sich die Zusammensetzung des Mergels ohne klastische Bestandteile: 


SiO, Al,O; Fe,O; H,O CO; Summa 
47,07 % 30,27 % 9,92 % eye Gh 0,53 % 100,00 % 
Mol. Verh. 

0,7806 0,2962 0,0622 0,6781 0,O000I 


1) Tuéan, Terra rossa, deren Natur und Entstehung. N. Jahrb. f. Min. 
1912, B.-Bd. 34, 401. 

2) Vollrath, P., Beitrage z. vergleichenden Statigr, u. Palaogeogr. des 
mittl. u. ob. Keupers in S-W-Deutschland. N.. Jahrb. f. Min., B.-Bd. 60, 1928. 

8) Feldspat wurde nur da abgezogen, wo er auch mikroskopisch einwandfrei 
festgestellt werden konnte. 
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Aus den Molekularverhaltnissen 148t sich folgendes Verhaltnis 
ableiten: Al,O3:SiO0,:H,O = 1:2,63:2,39. 
zwei Roterdeanalysen, deren Molekularverhaltnisse, sowie nochmals 
die Werte des Mergels nach Abzug der klastischen Bestandteile an: 


Zum Vergleich gebe ich 


Roterde, Kroat.| Mol. Mergel a. d. Mol. | Roterde, Lo- | Mol. 
Karst. Tuéan | Verh. |Rotliegenden| Verh. | vrana. Selch | Verh. 
SiO, 46,27 0,7674 47,07 0,7806 44,70 0,7413 
Al,O, 26,61 0,2603 30,27 0,2962 26,27 0,2571 
Fe,0, 12,64 — 9,92 — 11,56 — 
CaO Sp — — — — — 
H,O 13,32 0,7396 12521 0,6781 13,84 0,7685 
co, = go 0,53 — “= or 


Aus diesen Zahlen berechnen sich folgende Verhaltnisse: 
I. Roterde (Karst) Al,O,2510,: HO =1:2,95:2.54 
II. Mergel (Rotl.) Al,O,:510,:.1450 ==. 1-2,0252.20 
III. Roterde (Lovrana) Al,0,:Si0,:H,O = 1:2,88:2,99 


II. R6tmergel. 
Die Zusammensetzung der R6tmergel ohne klastische Bestand- 
teile, berechnet auf 100%, und die Werte zweier Roterden von Tu éan!*) 
und Fach?), die zum Vergleich herangezogen werden k6énnen, sind: 


Rétmergel Mol. Roterde Mol. Roterde Mol. 
Verh. (Karst) Verh. (Volosca) Verh. 
SiO, 42,39 0,7031 43,01 0,7233 41,98 0,6961 
Al,O, 28,37 0,2776 27,80 0,2720 26,82 0,2624 
Fe,O, 13,39 0,0839 11,75 0,0736 10,95 0,0686 
CaO —_— — 1,64 0,0293 1,57 0,0280 
MgO 4,77°) 0,1184 — — I,1II 0,0275 
H,O 11,08 0,6151 15,43 | 0,8569 17,92 0,9950 


Die Verhaltnisse zwischen Tonerde, Kieselsdure und Wasser 


betragen somit: 
I. Rétmergel 
II. Roterde (Karst) 


III. Roterde (Volosca) 


III. 


Al,0,:S10.:H,O = 1:2,53:2,22 
Als; 5IO0s- 11,0 — 1.2.0 4.16 
Al,03:Si0,:H,O = 1:2,65:3,79 


Gipsmergel. 


Nach Abzug der klastischen Bestandteile erhalt man fiir die Gips- 
mergel folgende Werte, die zum Vergleich neben die Ergebnisse einer 


Roterdeanalyse gestellt werden: 


1) Tuéan, s. S. 203, Anm. 1. 
*) Fach, B., Chem. Unters. iiber Roterden u. Bohnerztone. Diss. Freiburg 


1908. 


3) S. Anm. 1, S. 205. 
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Gipsmergel | Mol. Verh. ee Mol. Verh. 
= ee ee" 
SO) att on cee 46,01 0,7631 46,87 0,7776 
TUMOR, 5 Bere 29,18 0,2855 29,95 0,2930 
LO Coy on oa 16,53 0,0654 E223 0,0766 
CaO hoatpsaiiowe> — — 1,75 0,0312 
Wig Ome. ue. 4,261) 0,1057 1,24 0,0315 
is(4Os = ape pe 4,01 0,2227 7,96 60,4420 
Alkalien . . . — — I,30 — 


Es ergeben sich die Verhiltnisse: 
I. Gipsmergel A1,0,:SiO,:H,O = 1:2,67:0,78 
II. Roterde Piss 10. HO = 1 32,6552, 57. 

Der Wassergehalt im Gipsmergel ist wahrscheinlich zu niedrig, 
da simtliches CaSO, als Gips angenommen wurde. Anzunehmen ist 
aber, daB neben Gips auch Anhydrit CaSO,.0H,O anwesend ist, 
doch 1aBt sich das Mengenverhiltnis, in dem Gips und Anhydrit vor- 
handen sind, weder chemisch noch mikroskopisch ermitteln. 


IV. Rote Mergel aus dem Mittleren Keuper. 


Die Mergelzusammensetzung nach Abzug von Quarz, Feldspat und 
Karbonaten sowie eine zum Vergleich dienende Roterdeanalyse folgt: 
ee ee eer 


Roterde 
(Karst) 


Rote Mergel Mol. Verh. Mol. Verh. 


Fir die erwahnten Gesteine berechnen sich diese Verhialtnisse: 
I. Rote Mergel Al,O,:Si,0:H,O = 1:2,67:2,05 
II. Roterde (Karst) Al,0,:Si0,:H,O = 1:2,66:3,15: 
V. Knollenmergelahnliche Einlagerung im Stubensandstein. 
Vergleich des von klastischen Bestandteilen freien Materials mit 
Roterde: . ; 


Rote Ein- MaleNerh: Roterde Mol. Verh 

lagerung (Volosca) 
SIO Seber she. 41,57 0,6894 41,98 0,6961 
INU AO Py un Galena 27,78 0,2718 26,82 0,2624 
Hes O eters =) isn a 11,66 0,0730 10,95 0,0686 
CARRS se — — 1,57 0,0280 
NMeOD gre &. 1 eas 4,97 0,1233 I,II 0,0275 
IRIN O) ae Oe I4,02 0,7784 17,92 0,9950 


1) Der auBerordentlich hohe Gehalt an MgO erklart sich daraus, da8 will- 
kiirlich alles Ca und nur ein Teil des Mg an CO, gebunden angenommen wurde. 
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Hieraus ergeben sich die Molekularverhaltnisse: 
I. Mergel Al,O7*Si0,7 H,O"=="n2z35 42280 
II. Roterde Al,0,°Si05:H.0==1122,05: 3-798 


VI. Knollenmergel. 


Nachstehend folgen unter I die fiir die Knollenmergel errechneten 
Werte (Zusammensetzung ohne klastische Mineralien) nebst den dazu 
gehérenden Molekularverhaltnissen, unter II diejenigen einer aus 
dem kroatischen Karst stammenden Roterde, deren Analyse Tucan 
erwahnt. 


nee 


- - - = 
oe Mol, Verh. Roterde Mol. Verh. 
mergel 

ee Ee Ee es 
SiO See eee 47,28 0,7842 46,27 0,7674 
AIO; acne a 27,39 0,2680 26,61 0,2603 
Fe,@ serene 13,87 0,0869 12,64 0,0792 

CaOgt: ce eee — — 1,13 0,0201 

WiEZOY os & oa £ O72 0,0177 — — 

FOF. es ure 10,74 | 0,5962 13,32 | 0,7396 


Danach betragt das Verhaltnis zwischen Tonerde, Kieselsaure 
und Wasser: 

I. Im Mergel ALO a oIOnH.O— 12.0; cue. 
II. In der Roterde Al,O,:SiO,:H,O=1:2,95: 2,84. 

Aus den analytischen Vergleichen ist eine auBerordentlich groBe 
Ahnlichkeit zwischen Roterde und rotem Triasmergel zu erkennen. 
Es besteht danach wohl kein Zweifel, daB wir es in den roten Trias- 
mergeln mit den Roterden analog zusammengesetzten Verwitterungs- 
produkten zu tun haben. 


Die mineralische Zusammensetzung der roten Triasmergel und ihre 
mutmaBliche Entstehung. 


Aus den eingehend besprochenen Analysenresultaten geht hervor, 
daB die Mergel einen mehr oder weniger betrachtlichen Gehalt an 
Allophan, Kaolin, Quarz und Feldspat aufweisen. Im Rotliegenden 
ist der Kaolingehalt am héchsten, im Keuper, speziell im Gipskeuper, 
am niedrigsten. Dieser Abnahme an Kaolin geht ein starkes Zu- 
nehmen an Allophansubstanz parallel. Die Mergel aus dem Rot- 
liegenden stehen, was den Allophangehalt anbelangt, hinter den 
ubrigen untersuchten Proben sehr zuriick. 

Allophane sind nach Stremme, wie schon friher ausgefihrt, 
Gemenge von Kieselsaure und Tonerde, enthalten also freies Aluminium- 
hydroxyd, gehéren somit zu den Alliten. Harrassowitz) zahlt Allo- 
phane unter die Siallite, da er sie als wasserhaltige Al-Silikate erklart. 


1) Harrassowitz, Laterit, 1920. 
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Wenn tatsadchlich ein Al-Silikat mit festem, st6chiometrischem 
Verhaltnis vorliegen wiirde, so miiBte sich diese Verbindung in ver- 
dunnter wie in konz. HCl in gleichem Verhaltnis lésen. Wilfing?) 
stellte derartige Ldsungsversuche mit Sauren von verschiedener 
Konzentration und verschiedener Temperatur an und stellte die 
Tatsache fest, daB das Verhaltnis von Kieselsdure zu Tonerde sich 
um so mehr zugunsten der letzteren verschiebt, je weniger energisch 
die Saure eingewirkt hat. Diese Beobachtung, sowie die Resultate 
der von Stremme ausgefiihrten Analysen sprechen dafiir, daB im 
Allophan nicht eine Verbindung, sondern ein Gemenge vorliegt. 

Diese Ergebnisse widersprechen einer AuBerung von Harrasso- 
witz, der den Zusammenhang der roten germanischen Trias mit in 
den Dinariden vorkommenden mittel- und obertriadischen Festland- 
gesteinen, die lateritischer Verwitterung sind, bezweifelt. ,,Bisher 
spricht nichts fiir eine lateritische Herkunft der Tone des deutschen 
Buntsandsteins oder Keupers. Bestenfalls kann man von Roterden 
sprechen, bei denen aber kein allitischer Charakter festgestellt ist.‘ 
,lm Rotliegenden sind die Verhaltnisse kaum anders... Auch im 
Rotliegenden spricht nichts fiir Lateritverwitterung.“ 

Diese Streitfrage kann meiner Meinung nach erst nach einwand- 
freier Aufklarung der in den Allophanen herrschenden Verhaltnisse 
entschieden werden. Ich persénlich neige mehr der Ansicht Strem- 
mes zu, der die Anwesenhcit von freier Tonerde in den Allophanen 
annimmt. Danach waren die roten Triasmergel als roterdeahnliche 
Verwitterungsprodukte mit allitischem Charakter zu bezeichnen. 

Der Quarz- und Feldspatgehalt in den verschiedenen Mergel- 
proben zeigt groBe Schwankungen. Die Angabe der Quarzprozente 
kann uns keine wesentlichen Aufschliisse geben; um so wichtiger 
aber fiir die Deutung der Entstehung der Mergel ist der Feldspat- 
gehalt. In der Anwesenheit von Feldspat kann ein Beweis dafur 
gesehen werden, daB bei der Sedimentation des Materials nur ver- 
haltnismaBig wenig Wasser tatig gewesen sein kann, da sonst Zer- 
setzung der Feldspite eingetreten ware. 

Die Entstehung der feldspatfreien Gipsmergel ist demnach ohne 
starke Beteiligung des Wassers undenkbar, die Mergel des Rot- 
liegenden und des Mittleren Keupers mit dem héchsten Feldspat- 
gehalt sind dagegen vorwiegend auf dolischem Wege entstanden. 
Damit hat die Anschauung Fischers, der der Wirkung des Windes 
eine betrachtliche Rolle zuschreibt, eine neue Stiitze gefunden. 


1) Wiilfing, E. A., Jahresh. d. Vereins f. vaterl. Naturk. 1899, Bd. 56. 
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(Die Mineralien der Restkristallisation; pegmatitisch-pneumatolytisches 
Bildungsstadium.) 


Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe 
und. die genetischen Beziehungen zwischen 
Turmalinen und Glimmern. 

Von Wilh. Kunitz, Halle a. d. S. 

Mit 7 Abbildungen im Text. 
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Das Lithiumproblem in den Silikaten. 

Lange Zeit hindurch ist die Rolle, die die Alkalien in der che- 
mischen Zusammensetzung der Glimmer spielten, ungeklart blieben. 
Erst in neueren Arbeiten hat sich eine tiefere Erkenntnis ange- 
bahnt. Um welche Fragen es sich hierbei handelt, kann am besten 
an Hand von drei bislang unveréffehtlicht gebliebenen Glimmer- 
analysen erlautert werden: (Tab. S. 209) 

GewaAhlt sind drei typische Vertreter aus den Hauptmischungsreihen 
der Glimmer mit geringen Eisengehalten. Wie aus den Analysen ersicht- 
lich, bildet das Kalium einen wesentlichen Bestandteil des Glimmer- 
molekils und wird nur untergeordnet durch das Natrium isomorph!) 


1) Vgl. auch Kunitz, ,,Enthalten die Glimmer Kalk ?‘‘ Zeitschr. f. Krist. 
1929, Bd. 70 u. die Untersuchungen Jakobs, ebda, Bd. 61, H. 1, 69, H. 3 u. 4, 


sowie Johnsen, Uber das Wachstum v. Jodkaliumkristallen auf Muskovit, 
Centrbl. f. Min. 1914, S. 490. 
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Muskovit Lepidolith Biotit 
Barrossa Range Ut Miask (Amphibol- 
schiefer) 

SiO, 45,46 51,64 49,77 
TiO, — — 0,40 
Al,O3 33,93 24,59 15,65 
Fe,O, 2,93 0,54 1,42 
FeO 0,74 0,28 1,93 
MnO — 0,09 —= 
MgO 1,05 0,10 26,12 
CaO — — 0,18 
Li,O —— 4,92 — 
K,O 9,86 II,31 8,97 
Na,O 1,67 1,19 1,08 
H,O 4,52 0,98 2,94 
F — 7,32 0,28 
Sa I00,10 102,96 99,74 


ersetzt; zu dem Wassergehalt der Glimmer sieht es dagegen in keiner 
Isomorphiebeziehung. Die vorherrschende Stellung des Kaliums im 
Glimmermolekiil kommt besonders schén in den Réntgenabsorptions- 
spektren der Glimmer zum Ausdruck; nach den Aufnahmen von 
Larssen1) pragt sich beim Durchgang von Roéntgenstrahlen durch ein 
Glimmerblattchen an der Stelle, wo die Eigenschwingung des Kaliums 
erreicht wird, bei 3,4 A°E ein deutliches Maximum aus. 

Stellt man weiter die geringen Gehalte an Rubidium und Casium?) 
der Lithiumglimmer sowie die etwas abweichende Zusammensetzung 
der Biotite, die durch den st6chiometrischen Austausch von drei 
Magnesiumatomen durch zwei Aluminiumatome bedingt wird, in 
Rechnung, so zeigen die Analysen der Muskovite, Biotite und Lepi- 
dolithe hinsichtlich der Gehalte an Kalium und Natrium sogar eine 
volistandige Ubereinstimmung. Angesichts dieser Tatsachen aft 
sich aber der hohe Lithiumgehalt der Lepidolithe — er betragt in den 
Analysen zwar 4—5%, auf Molprozente aufgerechnet tbersteigt er 
jedoch mit 9—12% noch den gesamten Kaliumgehalt der Glimmer — 
nicht mehr ohne weiteres zum Kalium in Isomorplhiebeziehung stellen; 
vielmehr wird man von selbst auf den Gedanken gefiihrt, dem Lithium 
eine besondere Stellung im Bau des Glimmermolekiils einzuraumen. 

Die genauere Untersuchung der Mischungsverhaltnisse in der 
Glimmergruppe®) auf chemisch-optischem Wege bestatigte nun die 

1) Larssen, Experm. Untersuchungen tiber d. Brechg. u. Dispers. d. 
Rontgenstr. b. Kristallrefl. im Glimmer, Zeitschr. f. Phys. 35, S. 401. 

2) Hierzu die Analysen d. Lepidol. v. Riggs, Kusnezow, Vernadzki, 
Jakob, Jimori u. Yoshimura u. Lacroix, Min. Madag. Tom Il. 

3) Kunitz, Die Beziehungen zw. d. chem. Zusammensetzg. u. den physikal.- 
optischen Eigenschaften innerh. der Glimmergruppe, N. Jahrb. f. Min. 1924, 
Beil., Bd. 50, S. 365—413. 
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Sonderstellung des Lithiums in weitgehendem MaBe; es zeigte sich 
namlich, daB in der Mischungsreihe der Lithionite das Lithium voll- 
standig durch zweiwertiges Eisen, also ein Nichtalkali, isomorph 
ersetzt werden kann. Auf Grund der analytischen Daten wurde damals 
eine Baugruppe [Li, Si] eingefiihrt, die mit sechs Wertigkeiten zwei 
Aluminium- resp. drei Magnesiumatome vertritt . 

Zu ganz ahnlichen Auffassungen und Deutungensind in neuester Zeit 
Winchell und Hallimond!) bei ihren Glimmerstudien gekommen. 
Allgemein ist auch in den lithiumhaltigen Verbindungen der Isomorphie- 
grad zwischen dem Lithium und den tibrigen Alkalielementen kein 
allzu weitgehender. So geht das Lithium kaum isomorph in die Feld- 
spate ein, und selbst in rein natriumhaltigen Verbindungen, wie im 
Kryolith, findet man an Stelle einer zu erwartenden Mischungsreihe 
nur das Doppelsalz, den Kryolithionit, vor. Der geringe Isomorphie- 
grad zwischen den Elementen der ersten und zweiten Horizontalreihe 
des periodischen Systems wurde von Grimm?) auf den verschiedenen 
Atombau und die hierdurch bedingten Abweichungen in den Atom- 
und Ionenradien zuriickgefiihrt. Beim Ubergang zur dritten Reihe 
mehren sich diese Unterschiede noch bedeutend; so fehlt eine 
Isomorphie zwischen den Elementen vom ,,Helium- und Argontyp‘“‘ 
fast vollstandig. Damit erhalten aber die auf chemisch-optischem 
Wege gefundenen Isomorphieverhaltnisse in der Glimmergruppe 
durch die neuere Atomtheorie eine wesentliche Stiitze. 

Um nun fiir die eigenartige Stellung des Lithiums weitere Unter- 
lagen zu erhalten, wurde nach Parallelen in anderen Silikatgruppen 
gesucht. Zwei Gruppen kommen hierfiir hauptsachlich in Frage: die 
Augite und die Turmaline. Unter diesen erwiesen sich die Turmaline 
fiir ein vergleichendes Studium besonders geeignet aus folgenden 
Grinden: 

1. Bei-einer gleich-komplexen Struktur ist in den Turmalinen 
auBer dem Lithium noch ein weiteres Alkalielement, das Natrium, 
enthalten, das dem Lithium im chemischen Verhalten und Atom- 
volumen betrachtlich naher steht als das Kalium der Glimmer. 

2. Die bisher ausgefiihrten Analysen und optischen Bestimmungen 
lassen fiir die Turmaline dhnliche Isomorphiebeziehungen, wie sie 
in der Glimmergruppe gefunden wurden, erwarten. 

3. Haufig beobachtete Umwandlungen der Turmaline in glimmer- 
ahnliche Mineralien deuten auf enge konstitutionelle Bezichungen 


*) Winchell, Further studies in the mica group, Amer. Min. 1927, 12, 
S. 267—278. Hallimond, On the chemical classification of the mica group, 
Min. Mag. 1925, XX, S. 310—318. 

*) Grimm, Kristallchemie und Atombau (Vortr. 1922 in Leipzig), Ref. 
Zeitschr. f. Krist. 57 S. 575—579, Zeitschr. f. Elektrochemie 1924, Bd. 30, S. 467. 
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zwischen beiden Mineralgruppen hin, worauf schon Tschermak}) 
und Clarke (17) in mehreren Arbeiten hingewiesen haben}). 

Aus den angefiihrten Erwagungen wurde einer Untersuchung der 
Turmaline der Vorzug gegeben, wennschon sich in dieser Gruppe die 
chemischen Bestimmungen ungleich schwieriger als in den einfacher 
gebauten Augiten gestalten. 


Die grundlegenden analytischen Arbeiten von Riggs (2), Jan- 
nasch (4) und Penfield (5) am Ende des vorigen Jahrhunderts 
haben unsere Kenntnisse ttber die chemische Natur der Turmaline 
wesentlich bereichert. Auf ihre experimentellen Untersuchungen 
gestutzt, sind bald zahlreiche Mischungstheorien entstanden (vgl. 
Lit. g—17). Alle bisher gegebenen Formulierungen sind aber entweder 
nicht ausreichend [Penfield (5, 13)] oder recht kompliziert [Tscher- 
mak (12), Rheineck (10), Wiilfing (11), Vernadsky (15)]. — 
Nicht minder gut sind die physikalischen und optischen Verh4ltnisse 
durch Schaller (8), Wilfing (6) und seine Schiiler (6a, 6b) er- 
forscht. Es wurde der Nachweis erbracht, daB den Variationen in der 
chemischen Zusammensetzung der Turmaline auch gesetzmaBige 
Anderungen in den optischen Eigenschaften entsprechen; insbesondere 
wurde die Abhangigkeit der Dichten und der Brechungsexponenten 
vom Eisengehalte festgestellt. Doch zeigen gerade die letzten Bearbei- 
tungen der Turmaline durch Wiilfing-Becht (6b), Schaller (8) 
und Duparc (9), daB die bisher gefundenen Beziehungen einer fort- 
schreitenden Erkenntnis nicht immer standhalten und erganzender 
Studien bediirfen. 

Aus diesem Grunde wurden die Messungen und Bestimmungen 
von vornherein auf eine breitere Basis gestellt. Ca. 20 Turmaline 
sind in der vorliegenden Arbeit chemisch, optisch und kristallographisch 
untersucht worden. Das Material hierzu stand aus den Samm- 
lungen des Mineralogischen Instituts Halle a. S. und aus Privat- 
sammlungen der Herren Dr. Staute, Dr. Erchenbrecher und 
Dr. Brendler (Hamburg) zur Verfiigung. Den genannten Herren wie ins- 
besondere meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. v. Wolff 
danke ich an dieser Stelle warmstens fiir die giitige Forderung der 
Arbeit. 


Die chemische Untersuchung der Turmaline. 


Die Unzersetzlichkeit der Turmaline durch Sauren und die 
Anwesenheit der Elemente Bor, Lithium und Fluor machten Be- 


1) Tschermak: Die gewohnliche Umwandlung der Turmaline. Min. petr. 
Mitt. 1902, 21 S. 1—14. ,,In each group we have to consider comminglings of 
isomorphous moleculs, and when tourmaline alters a mica, is commonly the 


product of reactions‘‘ (Clarke). . 
14 
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stimmungsmethoden erforderlich, die in mancher Hinsicht von dem 
iiblichen Analysengange abwichen. 

So war die Ermittiung des Ferroeisens nach der Flubsauremethtda 
nicht durchfiihrbar; sie erfolgte in den Turmalinen, bei welchen sich 
eine Bestimmung als notwendig erwies, nach Mitscherlich durch 
den AufschluB mit Schwefelsaure im Bombenrohr. 

Um bei der Borsaurebestimmung die langwierige Methode von 
Gooch-Rosenblatt zu umgehen, die zudem infolge eines UbermaBes 
an vorhandenen Sesquioxyden in vielen Turmalinen ungenau wird, 
wurden zuerst die Untersuchungen von Jannasch und Noll’) auf- 
gegriffen; es zeigte sich jedoch bald, da8 bei einem Aufschlu8 mit 
Phosphorsalz ein nicht unerheblicher Teil der Borsaure fliichtig wird. 

Schnelle und brauchbare Werte liefert das einfach zu handhabende 
Verfahren von Wherry-Chapin?), das bei der Mehrzahl der Tur- 
maline angewandt wurde. Die besten Kesultate wurden jedoch nach 
einer von Kall’) vorgeschlagenen Methode, die mit einer kleinen Ab- 
anderung hier kurz beschrieben sei: 


Der AufschluB geschieht nach Kall) durch die Alkalischmelze 
im Silbertiegel, wodurch die Verfliichtigung der Borsaure im Turmalin 
vollig vermieden wird; bei Anwendung von 0,5—1,0 g Turmalinpulver 
und einer 10-fachen Menge Natrium Hydric. (in rotul.) und bei einem 
Erhitzen auf schwache Rotgiut ist er in 15 Minuten beendet. Man ldst 
die Schmelze, neutralisiert mit Salzsdure und saduert schwach mit 
verdiinnter Essigsaure zur Fallung der Tonerde, die nunmehr unter 
standigem Umrihren mit einer Lésung von Na,HPO, erfolgt, an. Nach 
dem Abfiltrieren und einem sorgfaltigen Auswaschen des Nieder- 
schlags, wird das borsaurehaltige Filtrat wieder alkalisch gemacht 
und auf dem Wasserbad moglichst eingeengt. Die konzentrierte 
Lésung fihrt man alsdann zur Destillation des Borséuremethylesters, 
nachdem sie zuvor mit 80 %iger Phosphorsaure schwach angesduert ist, 
in folgenden Destillationsapparat, der sich hierbei als recht brauchbar 
erwiesen hat, tiber: (s. Abb. r S. 213). 

Man schlieBt den Kolben (B), laBt durch den Tropftrichter etwa 
20 ccm wasserfreien Methylalkohol zutropfen und destilliert in einem 
getrockneten, CO,-freien Luftstrom bei allmahlichem Erhitzen auf 
120 Grad (Salzwasserbad) langere Zeit hindurch. Der Luftstrom, der 


1) Noll, Uber die quantitative Bestimmung der Borsaure, Diss. Heidelberg, 
1913, vgl. Délter, Handb. d. Min. Chemie, 1917, II, 2. 

*) Wherry-Chapin, Die Bestimmung der Borsaure in unldsl. Silikaten, 
Journ. Amer. Chem. Soz. 1908, 30/1687. Vgl. Fromme, Die titrimetr. Best. d. 
Borsdure in d. Borosilikaten Axinit u. Datolith T. M. P. M. 28, 327—333, 1909. 

8) G. A. Kall, Uber die Standardmethoden der quantitativ-analytischen 
Silikatchemie, Sprechsaal Nr. 30, 1926, Coburg. 
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—-_ 
Luftstrom 


Kalilau cone, 
ASO! 


Methylalkohol 


(A) 


INO}Os ats 


gleichzeitig als Rihrvorrichtung dient, beladt sich bei (A) mit Methyl- 
alkoholdampf. Auf diese Weise wird erreicht, daB der Borsdure- 
methylester kontinuierlich und schnell in die Vorlage (C) mit einge- 
stellter CO,-freier Natronlauge!) iibergetrieben werden kann. Die 
Borsaure wird nach der Verseifung in der Vorlage durch Riicktitration 
unter Zusatz von Mannit ermittelt?). Nach dieser Methode wurde 
der Borsduregehalt in sechs Turmalinen bestimmt und in Uber- 
einstimmung mit den besten bisherigen Werten gefunden. 

Die Bestimmungen des Wassers, Fluors und Lithiums hielten sich 
an die in der Glimmerarbeit®) gemachten Angaben; erwahnt sei, daB 
die Fluorbestimmung nicht in allen Turmalinen durchgefihrt ist. 
Die Anwesenheit der Borsaéure machte noch eine mehrmalige Fallung 
der Niederschlage von Aluminium, Kalk und Magnesium erforderlich. 
Unter diesen VorsichtsmaBregeln konnten samtliche Bestimmungs- 
und Wagungsformen, die Penfield, Hillebrand und Dittrich 
fiir die Mineral- und Gesteinsanalyse angegeben haben, ohne erhebliche 
Fehler benutzt werden. 

Nach den beschriebenen Methoden wurden fir die einzelnen 
Turmalinvorkommen folgende Werte fiir die chemischen Zusaminen- 
setzungen erhaiten: (s. Tabellen S. 214/215) 

Ein kurzer Uberblick tiber das analysierte Material lehrt, daB die 
Turmaline der verschiedensten Vorkommen eine in weiten Grenzen 
konstante Zusammensetzung aufweisen, was bei der komplexen Natur 
dieser Silikate und der groBen Zahl vorhandener Oxyde recht uber- 
rascht. Noch deutlicher tritt dies in Erscheinung, wenn man zum 
Vergleich Literaturanalysen heranzieht. Vor allem fallt eine weit- 
gehende Ubereinstimmung in den Verhiltnissen SiO,:B,O3: Na,O:H,O 


1) am einfachsten durch Zusatz von Barytwasser zu erhalten. 
2) Treadwell, Kurzes Lehrb. d. analyt. Chemie, 1923, S. 507—-509 
“y Acuimikera 1h OF (Sb 2). 
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Analysenwerte in Gewichtsprozenten. 
1. Dobrowa | 2. Spessart 3. Bamle 4.Modum [{5.Gouverneur 
SiO, 36,52 35,34 35,38 35,05 35,96 
TiO, 0,17 0,58 —— — 0,14 
B,O; 10,32 10,14 10,24 9,93 10,73 
Al,O3 33,41 33,48 33,01 33,38 30,85 
Fe,O, — — — n. best. — 
FeO 0,30 4,09 6,52 10,18 0,76 
MnQ 0,57 0,12 — — _— 
MgO II,25 9,32 8,43 5,13 13,67 
CaO 0,42 0,38 0,30 — 2,41 
Na,O 2,34 2,38 2,39 2,26 1,63 
1{@) 0,57 0,37 0,28 0,67 0,09 
H,0 3+76 3,57 3,65 3,84 4,16 
F 0,12 — n. best. n. best. — 
Sa i 99,75 100,23 : 100,20 100,44 100,40 
6. Hérlberg | 7. Chursdorf | 8. Pedretto 9 EOP 2: Eactins 
stein Piora 
SiO, 34,98 Sratenl 34,72 34,01 34,28 
TiO, — — 0,22 — — 
B,0O, 9,92 (9,50) 9,96 9,78 n. best. 
Al,03 32,07 32,97 33,76 34,02 25,53 
Fe,O; 215 n. best. 0,80 1,14 r 
FeO 11,38 15,12 8,67 13,76 f 14:62 
MnO — — — — — 
MgO 3,23 2,38 5,58 1,26 7,69 
CaO = _ 0,14 0,22 1,23 
Na,O 272 Dyeye 2,34 2,38 — 
K,0 n. best. 0,16 0.23 0,20 — 
H,O 3,42 3,81 3,62 3,68 — 
Te n. best. — — n. best. — 
Sar | 100,47 100,38 | 100,04 100,45 — 


auf, die teilweise schon frither von Penfield, Jannasch u. a.) er- 
kannt worden ist. 


Teil II. 
Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe. 
Auf Grund der analytischen Ergebnisse kénnen in der Turmalin- 


gruppe zwei Mischungsreihen unterschieden werden: Magnesium- 
eisenturmaline (Dravitreihe) und Lithiumeisenturmaline (Rubel- 


+) Vgl. Eitel, Grundlagen d. phys. chem. Petrographie, Berlin 1923, 
S. 295. 
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Analysenwerte in Gewichtsprozenten. 
ee ————________ ee 


21s 


1. Mursinsk 


2. Chester- 
field 


saUral 


4. Goshen 


5. Eibenstock 


SiO. 38,01 38,39 35,87 35,52 34,82 
TiO, — a = uy = 
B,O; 10,51 10,64 9,85 9,98 9,92 
Al,O; 41,48 36,37 35,68 34,36 34,14 
FeO, — — 2,32 — — 
FeO 0,27 5,48 8,06 12,41 14,12 
MnO 1,48 1,08 127; 0,78 0,24 
MgO. — 0,14 = — 0,86 
CaO 0,57 0,72 0,55 0,47 — 
Na,O 2,17 2,53 2,61 2,38 2,42 
K,0 0,21 0,27 — 0,16 0,35 
Li,O 1,75 I,02 0,56 0,60 0,17 
H,0 3,18 3,94 3,18 3,81 3137 
F 0,96 n. best. 0,40 n. best. n. best. 
Sa. | 100,49 100,58 100,35 100,47 100,41 
8. Ner- g. Ner- ro. Deutsch- 
6. Rozna 7. Penig tschinsk tschinsk Siidwest- 
dunkelrot dunkelgelb afrika 
SiO, 37,73 37:37 37,68 36,02 36,08 
TiO, —_ — = —— = 
B,O; 10,24 10,08 10,58 — 10,32 
Al,0; 41,22 41,07 40,05 37,61 39,73 
Fe,O; — = = — rat 
FeO 1,21 0,52 0,52 = 4,88 
MnO 0,94 1,67 2,04 8,21 0,72 
MgO — 0,12 0,28 — 0,82 
CaO 0,87 0,90 153 0,73 0,37 
Na,O 2,04 2,56 2,36 2,58 2,45 
K,O 0,53 —_ 0,19 —_— 0,32 
Li,O 1,38 1,43 1,62 0,78 1,23 
H,0 3,16 3.44 3,04 — 2,89 
F 0,64 0,81 1,06 — I,O1 
Sa. | 99,96 | 99,97 100,55 — 100,79 


litreihe). Die Berechtigung zu einer solchen Einteilung soll im folgenden 
an Hand eines genauen Studiums der funktionellen Zusammenhange 
zwischen chemischer Zusammensetzung und physikalisch-optischen 
Eigenschaften erbracht werden. 


1. Dravitreihe: (Magnesium-Eisenturmaline). 


Von den analysierten Vorkommen sind hierher folgende Tur- 


maline gestellt: 
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z. Dravit Dobrowa (braune Kristalle mit Endflachen; im Talk- 
schiefer) 

2. eA Gouverneur (braune flachenreiche Kristalle im dolomit. Gest.) 

3. Schérl Spessart? (schwarze Kristalle ohne Endflachen auf Gneiss) 

4. 33 Bamle (groBe schwarze Kristalle mit Endflachen, etw. 
in Chlorit umgew.) 

5. Ae Modum (groBer schwarzer Kristall mit Pyramidenflachen) 
6. Ap Horlberg (schwarze Kristalle mit trig. Pyramiden am ana- 
logen u. antil. Pol) 

7. ee Chursdorf (schwarzc Kristalle im Pegmatit) 

8. nS Pedretto (langgestreckte schwarze Kristalle, mit trig. 
Pyramiden) 

9. a Epprechtstein (langgestreckte, griin-braun durchscheinende Krist. 
aus Pegmatit, Endflachen) 

Io. oy Piotta-Piora (schwarz, strahlige Ausbildung, Turmalirsonnen) 

rTe a Sonnenberg (kleine, glanzend schwarze Krist., gedrungen mit 


Endflachen am analogen und antilogen Pol, mit 

Quarz u. Steinmart) 
Die auf Molekularprozente umgerechneten Analysen sind in 
nebenstehender Tabelle iibersichtlich nach dem Eisengehalte geordnet. 


Der Mehrzahl der aufgefiihrten Turmaline liegen folgende st6- 
chiometrischen Verhaltnisse der Oxyde zugrunde: 

Si0,:B,0,; Al.O, = MgO: Na,O: H,O-— 12-3 7(0) be 

Da diese Verhaltnisse nur wenig schwanken, so 1aBt sich fir die 
Magnesiumturmaline folgende Formulierung geben: H;NaMg,Al,Sig 
B,O,,. Spater wird es sich zeigen, daB auf die letzte Formel nach einigem 
Umformen die Zusammensetzung sdmtlicher Turmaline zuriick- 
gefiihrt werden kann. 

Der zunehmende Eisengehalt in den Analysen deutet daraufhin, 
daB auch in den Draviten eine der Reihe Forsterit-Fayalit analoge 
Mischungsreihe: H,Na,Mg,Al,.Si;.BgOg.—H,Na,.FegAl,.Si,.BgOg_ vor- 

(Dravitmolekil) (Schérlmolekiil) 
liegt. Zum Beweise miissen sich in den Gliedern gesetzmaBige Zu- 
sammenhange zwischen den Mischungsverhaltnissen und den physi- 
kalisch-optischen Konstanten ergeben. 

Eine solche Untersuchung wurde dadurch sehr erleichtert, daB 
Wilfing (6) und Schaller (8) die Abhangigkeiten der Dichten 
und der Brechungsexponenten vom Eisengehalt in der Turmalingruppe 
einwandfrei dargetan haben. Und so bezogen sich auch die neuen 
Messungen ausschlieBlich auf diese beiden GréBen. Die Dichten wurden 
hierbei mittels der hydrostatischen Wage bestimmt und bereits nach 
der neuen Titrationsmethode!) kontrolliert. Die Ermittlung des 


1) Kunitz, Zentr. f. Min., 1928, Abt. A, S. 4oo— 404, (ausfiihrl. Beschrei- 
bung) in W. Kunitz, ,,Die Isomorphieverhaltnisse in der Hornblendegruppe“, 
N. Jahrb. f. Min. (im Druck befindlich). 


217 


Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe usw. 


SUHIEM | photo 
TION-G9E44 CT 
SUT v610‘0 
‘9300,J-plerued 
SUID f610'0 
“‘Fqeg -YOu}}IG 
suyna =‘ 1Z0‘O 
ee ZE0'O 


ce 


vu 6z0‘o 


6 


a 6z0‘o 
yy 8zo‘o 
we 9z0‘o 
sun ‘zytunyy [Szzo‘o 


3—o 
inyzeroyyT 


oLbg‘t |b1gg‘r | obz‘€ |1S‘z jog‘or |€1‘0 | HE‘z joL‘o| 1Z'0| 11‘0 | oL‘z1| bg't |11‘61 
gEIQ‘I |1EEQ‘I | OGO'E JEg‘z jog‘6 |Eo‘o| Lr1‘r jog‘€ |gh'1z| — | g1‘o | — |oZ‘orx 
Fizg‘t |60rg‘r | HSo‘E | — |zo‘11 zr‘o | zz‘ GES |bo‘oz | — | 9€‘0 | — |g€‘Lr 
g19‘t | L€g‘r| oSo‘€ | — |zh‘€x |go‘o| gS‘r |zS‘z|Z6‘61 | — | 6S‘o | — |60‘Z1 
6£9'1 | rZ9'r| z1z‘€ | — lgb‘Exr |hr‘o| €S‘z |gz‘o|10'z — | €g‘z1| Lh‘o |S6‘1z 
gfo'r] — | g6r‘€ | — |to‘€x |xr‘0| zé‘z| — |Zg'€ | — | gS€z1| — lo6‘oz 
gtg‘t | Log‘t| zZ1‘€ | — |bS‘z1| — | Le‘z| — |Lz'S | — | b€‘or| gg‘o |o6‘oz 
— — | gbr‘¢ | — |zr€1 lob‘o gz‘z | — |Sz‘g — |z1'6 | — |rL‘oz 
z€g‘1 | 199‘1 | oL1‘€ | — |zg‘z1 |S1‘0| zh‘z |g1‘o |16‘g — |g9°4 | z€o |Sz'1z 
o£9‘r| gSo‘r| zer‘€ | — |bS‘zr |Sz‘o | 6€‘z |vE‘o |Lo‘Exr | — | zo‘S | — |zr‘oz 
0z9‘t| 9Fg‘r | L60‘E | — |gh‘zxr |bz‘o| Lz‘z |zv‘0 |of'b1| — | zo‘ | — |¥E‘oz 
o£19‘r |SSEg‘r | gEo‘E |hE‘o |zG‘zx |LE‘o| 1€‘z |gb‘o |11‘Z1 | 0S‘0 | gz‘o | — |go‘oz 
: 
“MM 

a a eo. A | OfH |O*sjO*eN) OD of [om 0a |*O*94/"O*1V 

m9}Ue}SUOST 


eyost}do-yosteyisAyg 


uesfyTeuy Isp 9}U90z01g-"[OW 


ees | 


o0S‘o 


o1‘o 


Ese 


LL‘ve 


5OIS 


Z1‘gE€ | 81oqsesrpuy jioyss -z1 


qrex9q 4) eLE 


WOTAGs) wus ‘oI 


60'SE | Inoursanoy, AY) “6 


gz‘ Le 193 

-yypoidd ay s¢ oe) 
zg‘9E jyaopsinyjy = “S “L 
gg‘L€ 8requeH "9 
ZQ‘QE wunpoy =“ ¢ 
g6‘9f 0}}91peg Mu + 
gS‘of gweq < ae 
LA Arey piessads yioyss *z 
6g‘9€ eMOIGOd }IAeIC “I 


qyopuny 


a 


‘aUITeWIN I - 


UISTY-WNsousep :oyleizIAeiq 


218 Wilhelm Kunitz, 


Brechnugsvermégens erfolgte an Prismen durch Aufsuchen des Mini- 
mums der Ablenkung oder auf orientierten Diinnschliffen nach der 
Einbettungsmethode. 

Unter gleichzeitiger Erganzung durch zahlreiche Literaturdaten 
ergibt sich dann folgendes Mischungsdiagramm: 


1.670 


1.690 


0 10 20 30 40 §0 60 70 80 90 100 
He Na.Mge6 AlySinBe On Hs Na,Fe, AlySi2Be. Obe 


Abb. 2. 


Mit der kontinuierlichen, nahezu geradlinig verlaufenden Zu- 
nahme der Dichte und Lichtbrechung nach der Schérlkomponente 
hin, findet die Reihe Dravit-Schérl in der Turmalingruppe ihre Be- 
statigung. GrdBere Abweichungen zeigen einige kalkreiche Glieder, 
besonders aber die Turmaline von Ceylon und Tamatave, in welchen 
neben dem Eisenoxyd ein betrachtlicher Gehalt an Titan (3,87% und 
I,57%) die hohe Lichtbrechung hervorrufen diirfte?). 

Frihzeitig wurde in den Mischungsreihen eine Abhangigkeit der 
Flachenwinkel und kristallographischen Achsenverhaltnisse von dem 
Mischungsquotienten erkannt. In der Turmalingruppe sind die 
Anderungen jedoch recht unbedeutend, damit erklaren sich die vielen, 
oft widersprechenden Angaben der Literatur. Mit Recht verglich 


1) Vel. Kunitz, Die Rolle des Titans in den Silikaten, Centrbl. £. Min., 1928, 
S. 400—404. 
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Wilfing die Rhomboederwinkel von reinen Draviten mit denen der 
eisenreichsten Schdrle von Andreasberg und berechnete hieraus eine 
Abnahme des Parameterverhaltnisses mit steigendem Eisengehalt. 
Die von Reiner (6a) gemessenen Andreasberger Turmaline lagen 
zwar nicht vor; nach den Angaben dieses Autors waren die Reflexe 
jedoch unscharf. An den zahlreichen Kristallen die mir von diesem 
Vorkommen zur Verfiigung standen, fand ich ebenfalls stets gestdrt 
entwickelte Flachen vor, so daB sie fiir die Zwecke einer Messung 
verworfen wurden. Dagegen zeigten die Schérle von Pedretto, Epp- 
rechtstein und Bodenmais, die zwar nicht so eisenreich wie die Andreas- 
berger Turmaline sind, gutausgebildete Endflachen und im Reflex- 
goniometer einwandfreie Reflexe. Es ergaben sich folgende Werte 
fiir Winkel der Grundpyramiden; die Achsenverhaltnisse sind daraus 
durch eine graphische Interpolation erhalten, die schneller zum Ziele 
fiihrt und in diesem Fall auch die erforderliche Genauigkeit gewahr- 
leistet (vgl. den berechneten Wert). 


Turmalin Grundpyramiden- Achsenverhaltnis 
winkel a:c 
Dobrowa Age say 1:0,4512 
Bamle 46° 47’ 1:0,4468 
Pedretto 46° 40° 1:0,4453 
Horlberg 46° 30’ 1:0,4434 
Epprechtstein 46° 28’ 30” 1:0,4432 (ber. 0,44317) 


Beriicksichtigt man die chemische Zusammensetzung, so wurde 
eine Verkleinerung des Pyramidenwinkels und des krist. Achsen- 
verhiltnisses a:c mit zunehmendem Eisengehalt resultieren. In der 
folgenden Figur sind die Abhangigkeiten der Parameterverhaltnisse 
von der Zusammensetzung der Mischung nach den neuen Messungen 
und den Angaben von Wiilfing-Reiner graphisch veranschaulicht: 


0.4550 


n. Wilfing 


0.4450 


10) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
He Na.Mge Aly2SinBe On Hg Na,Fe. AliSi2Be Oca 


Abbas) 
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Eine nicht ganz streng mit den obigen Formeln tibereinstimmende 
Zusammensetzung weisen einige Schérle auf, die durch einen héheren 
Tonerdegehalt ausgezeichnet sind. Ahnlich wie in den eisenhaltigen 
Lepidomelanen!) ersetzt in den Schérlen das Aluminium einen Teil 
des Magnesiums, ohne jedoch auf die physikalischen und optischen 
Eigenschaften einen erkennbaren Einflu8 auszutiben. Fuhrt man 
daher noch eine dritte Komponente H,Na,(Mg, Fe);Al, 4Si,;BgOg¢. ein, 
so lassen sich die Turmalinanalysen recht vollstandig auf ein solches 
Dreistoffsystem beziehen. 

GréBere Abweichungen von den obigen Formeln ergeben sich aber 
fiir einige kalkreiche Turmaline. Ein Studium solcher Glieder beansprucht 
stets ein besonderes Interesse, da es oft zur Auffindung neuer Isomorphie- 
beziehungen fihrt. Da nun die kalkhaltigen Turmaline auch in dem 
optischen Verhalten deutliche Unterschiede aufwiesen (vgl. Abb. 2 und 
Bemerkung auf S. 218), wurden sie erneut einer eingehenden Unter- 
suchung unterzogen. Zu diesem Zwecke wurden die Analysen und 
Messungen von Becht (6b), Penfield (5) und Riggs (2) aus der 
Literatur mit herangezogen. Eine graphische Auswertung zeigte, daB 
die Anderungen der optischen Eigenschaften in einen funktionellen 
Zusammenhang zum Kalkgehait zu bringen sind. Den Analysen 
nach tritt hierbei das Calcium an Stelle des Natriums, zum Ausgleich 
der Wertigkeitsunterschiede wird dann noch ein Teil des Aluminiums 
durch das Magnesium ersetzt. Man kommt auf diese Weise zu einem 
Austausche der Baugruppen [NaAl] und [CaMg] und erhalt fiir die End- 
glieder die Formeln H,Na,Mg,Al,.Si),BgOg. und HygCa,Mg3Al, Si, ,BgOgo, 
welche mit den analytischen Ergebnissen in bester Ubereinstimmung 
stehen. 

Fin analoger Ersatz nach stéchiometrischen Verhaltnissen ist in 
der Augitgruppe anzutreffen; das Brechungsvermégen erniedrigt sich 
dabei von f = 1,678 beim Doppelsatz Diopsid (CaMgSi,O,) auf den 
Wert 6 = 1,654 beim Jadeit (NaAlSi,O,). Einen gleichsinnigen Ver- 
lauf nehmen hinsichtlich Lichtbrechung und Dichte die Kurven der 
Magnesiakalkturmaline; infolge der komplexen Struktur der Turmaline 
wird jedoch hier der Austausch der Baugruppen [CaMg] und [NaAl] 
isomorph und bedingt gesetzmaBige Beziehungen zu den optischen 
Daten, welche das folgende Diagramm veranschaulichen soll: 

(s. Abb. 4 S, 221). 

Unterhalb der Kurve liegt nur der Turmalin von Dekalb, der 
fluorhaltig ist. 

Die Magnesia-Kalkturmaline sind langst bekannt; an den schén- 
ausgebildeten Ceyloner Turmalinen, die sich wohl in jeder Sammlung 
vorfinden, wurden vielleicht die ersten, genauen Winkelmessungen 
der Turmaline tberhaupt durchgefiihrt. Innerhalb der Turmalin- 
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1.650 


1.640 


0 (ORE 2 Om SO 40550) 960) 7.0) 80) = 90) 5100 
He Na.Mg6 AlySinBe On Hg CanMgg AlioSin Be O62 


Abb. 4. 


gruppe stellen sie recht charakteristische und verbreitete Glieder dar, 
die durch einen ungewohnlichen Reichtum an Formen und seltenen 
Flachen — v. Worobieff fand in seiner klassischen Arbeit!) beim 
Ceyloner Vorkommen allein 131 neue Formen — ausgezeichnet sind. 
Als Glieder einer festumgrenzten Mischungsreihehat man sie aber bisher 
nirgends erkannt. 

Unter diesen Umstanden diirfte es sich empfehlen, dem kalk- 
reichen Endglied H,Ca,MggAl,9S1,2BgO0,, einen neuen Namen beizulegen. 
Vorgeschlagen wird hierfiir der Name ,,Uvit‘’ nach der Prov. Uva 
auf Ceylon, womit zugleich eine Verwechslung mit dem Ceylanit 
vermieden wird. 

Uvit: Dichte 3,07. Brechungsvermégen w = 1,642 € = 1,621. 


2. Die Rubellitreihe (Lithium-Eisenturmaline). 


Von den analysierten Vorkommen sind lithiumhaltig folgende 


Turmaline: 
1. Rubellit | Nerischinsk (dunkelrote Kristalle mit Endflachen) 


2. = Mursinsk (rote Kristalle im Pegmatit mit Orthoklas, 
Lepidolith und Quarz) 

3. rf Rozna (hellrote Kristalle im Schérlfels, mit Quarz- 
verwachsen) 

4. - Penig (kleine lose Kristalle von roter Farbung, zu- 


weilen opt. zweiachsig) 
. Indigolith Siidwestafrika (blaugriine Kristalle, durchsichtig) 


4 - Chesterfield (undurchsichtige griine Kristalle, etwas durch 
: Quarz verunreinigt) 

7. oe Goshen (blaue Kristalle mit Quarz, Muskovit und Le- 
pidolith verwachsen) 

8. a4 Ural (groBer, schwarzer Kristall aus Pegmatit, aufge- 
wachsen auf Orthoklas und Lepidolith) 

9. Eibenstock (braunl.-schwarz, strahlig, in Quarzeingewachsen) 

10. i Nertschinsk (groBer hellbrauner Kristall, Prisma u. Basis). 


a Vie Worobieff , Kristallographische Studien tiber den Turmalin von 
Ceylon und einigen anderen Vorkommen, Zeitschr. f. Krist., 1900, 33, S. 263—454. 
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Rubellitreihe: Lithium-Eisen-Turmaline. 


i 


Fundort 


1. Rubellit Penig 


2. »  Rozna 
3. Indigolith Siidwest- 
afrika 


4. Indigolith Chester- 


field 


5. Indigolith Ural 


6 


7. Sch 


” 


orl 


Goshen 
Eibenstock 


8. Rubelilt Mursinsk 


9. 


” 


Nertschinsk 


1o. Tsilaisit Tsilaisina 


If. 


” 


Nertschinsk 


Mol-Prozente der Analysen 


Physikalisch-optische 


Konstanten é 
Spez.- Literatur 
SiO, |TiO,| B,O, |Al,03| Fe,0, | FeO |MnO |MgO CaO |Na,O| K,O|Li2?O} H,O | F Gout @ & a—é 
ee ee ee eee eee ee ee ee ee ee eee 
40,46] — | 9,42 |26,16| — 0,29 | 1,53 | 0,19|1,10 | 2,62 | — | 3,09] 12,30] 2,84] 3,020)1,642 | 1,623 | 0,019 Kunitz 
41,07| — | 9,68 \26,83| — I,20| 0,75 | — |1I,02| 2,16 | 0,37] 3,03] 11,62/ 2,14] 3,004; — — — 9 
39,04] — | 9,56 |25,28| — 4,37 | 0,66 | 1,32|0,43 | 2,56 | 0,22| 2,66] 10,42] 3,48] 3,086/1,646 | 1,625 | 0,021 + 
41,18] — | 9,90 |23,10| — 4,91 | 0,83 | 0,23/0,84 | 2,62 | 0,19] 2,18] 13,93 3,078} — — — oP 
39,82] — | 9,48 23,32] 0,97 | 7,34| 1,18] — ]|o,65| 2,80 | — | 1,24] 11,85] 1,45] 3,165|1,662 | 1,636 | 0,026 re 
38,56 9,33 |21,92| — |11,21| 0,72 | — 0,55 | 2,49 | 0,11] 1,30] 13,79 3,197 eee = 98 
38,27; — | 9,50 |22,08| — |12,97]| 0,22 | 1,42/0,24 | 2,57 | — | 0,36] 12,37] — | 3,182/|1,670 | 1,641 | 0,029 is 
40,82] — | 9,83 |26,18| — 0,24 | 1,28 | — |0,68 | 2,16 | 0,14] 3,83] 11,56)3,28] 3,006|1,639 1,618 | 0,021 en 
40,02| — | 9,81 |25,46| — 0,55 | 2,0 |.0,45/1,30| 2,46 | 0,13) 3,50] 10,91|3,40] 3,014/1,642 | 1,621 | 0,021 an 
Sabot, Wunder, 
39,56| — | 9,08 |24,46| — | 0,52 | 4,63 | 0,33|0,89] 1,56 | 0,07] 1,26] 13,71/4,17] 3,135|1,648 | 1,625 | 0,023 Duparc 
aay ae Se — — — |}—|—| —|—|]—]| —}] — ]3,135|1,6546| 1,6298] 0,025] Kunitz 
Penfield-Foote 
39,22] — |10,03 |24,70| — 1,90 | 1,80 | 0,24/1,46 | 2,30 | — | 3,44| 10,72| 3,79] 3,09 |1,640 |1,622 | 0,018 d’Achiardi 


12. Rubellit Haddam 
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Die Analysen der Turmaline sind — auf Molekularprozente 
umgerechnet — in der vorstehenden Ubersichtstabelle nach steigendem 
Eisengehalt angefiihrt; aufgenommen sind ferner die optischen und 
physikalischen Bestimmungen, die nach gleichen Methoden wie bei den 
Magnesium-Turmalinen vorgenommen wurden. 

Vergleicht man die Zusammensetzung der Lithium-Turmaline 
mit derjenigen der Magnesium-Turmaline, so ist leicht festzustellen, 
daB in den Verhaltnissen der Oxyde: Si0,:B,0,;:Na,0:H,O kaum 
Anderungen eingetreten sind. Wohl aber ist fiir die Lithium-Turmaline 
ein wesentlich héherer Tonerdegehalt charakteristisch, und an Stelle 
des fehlenden Magnesiums ist das Lithium getreten. 

Bei einer genauen Aufrechnung der Analysen kommt man dann 
zu einem fast stéchiometrischen Ersatz von zwei Magnesiumatomen 
durch die Gruppe [LiAl]. Auch hierzu liegt in der Augitgruppe eine 
| weitgehende Parallele in den Klinoenstatiten und Spodumenen vor. 
In beiden Mineralgruppen stiitzt sich der Austausch der Gruppen 
[LiAl] — [MgMg] wiederum auf die Gleichheit in den Summen der 
Wertigkeiten und der Atomvolumina. 

‘Die Zusammensetzung der Lithium-Turmaline erhalt man daher 
am einfachsten, wenn man in die Formeln der Magnesium-Turmaline 
fiir zwei Magnesiumatome die Baugruppe ([LiAl]  substituiert: 
H,Na,[LiAl],Al,.Si;2BgOgo- 

In den eisenreichen Turmalinen von Goshen, Chesterfield und‘ 
Ural, die ebenfalls lithiumfiihrend sind, findet sich das Eisen vor- 
wiegend in der zweiwertigen Oxydationsstufe vor. Wiederum zeigt 
es sich, daB das spezifische Gewicht, die Lichtbrechung und die Winkel- 
verhaltnisse vom Eisengehalt stark beeinfluBt werden, Die eisen- 
haltigen Turmaline sind daher auch als die Endglieder einer Mischungs- 
reihe der Lithiumturmaline aufzufassen; aus den Analysen berechnet 
sich fiir die Endkomponente die Formel, H,Na,Fe,Al,.Si,2BgOge, die in 
der Struktur véllig mit der ,,Schérlkomponente“ der Dravitreihe 
tibereinstimmt. Die Beziehungen der physikalischen Konstanten zu 
den Mischungsverhaltnissen sind in der folgenden Abbildung graphisch 
ausgewertet: (s. Abb. 5 S. 224). 

Zwar unterliegen die Lichtbrechungsverhdltnisse oft véllig eisen- 
freier Rubellite betrachtlichen Schwankungen?), doch zeigt es sich, 
daB die Abhangigkeiten im groBen und ganzen einen kontinuierlichen 
Verlauf nehmen, so daB fiir die Reihe Rubellit-Schérl ebenfalls ein 
Beweis auf optischem Wege erbracht sein diirfte. Beriicksichtigt man 


1) Gleiches Lichtbrechungsvermégen bei verschiedenen Dichten jinden 
d’Achiardi an Elbaner Vorkommen, Duparc-Sabot und Lacroix an 
Funden von Madagaszar (Lacroix, Minéralogie de Madagaszar, Tome I, 


428—429. 


224 Wilhelm Kunitz, 


Dichte 
3,30 


3,20 
3,16 


3,00 


189955 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


He Na,(Li Al)3 AlizSinBs Oo2 Hg Na,Feg Alia Si2B5 O60 
Abb. 5. 


die Literaturdaten von Kupffer und d’Achiardi}), so scheint auch 
in der Rubellitreihe mit zunehmendem Eisengehalt das Achsen- 
verhaltnis kleiner zu werden. Turmalinkristalle von Penig und Mur- 
sinsk lieferten die Pyramidenwinkel 47° 2’ resp. 47° 28’; Messungen 
an eisenreicheren Gliedern konnten nicht vorgenommen werden, da 
an dem hierfiir in betracht kommenden Material keine Endflachen 
ausgebildet waren. 

Schon bei den Lithiumglimmern war eine enge isomorphe Ver- 
wandtschaft zwischen Lithium und Mangan gefunden, die eine nicht 
unbedeutende Anreicherung dieses Elementes in den Lithiumsilikaten 
zur Folge hatte. Wahrend nun in den Lepidolithen und Zinnwalditen 
der Mangangehalt den bisherigen Analysen nach kaum zwei Gewichts- 
prozente tibersteigt, sind unter den Lithiumturmalinen in neuerer Zeit 
Glieder mit erheblich héheren Mangangehalten aufgefunden worden: 
nach Duparc enthalt der Rubellit von Tsilaisina ca. 6,0°% Mangan; 
ein von mir analysierter Turmalin von Nertschinsk lieferte sogar tiber 
8,0% Mangan. 

Unter der Annahme einer isomorphen Vertretung von zwei- 
wertigem Eisen durch Mangan 1aBt sich fiir das Endglied die analoge 
Formel H,Na,MngAl,.Sij,BgOg. aufstellen; ein solches Molekiil tragt 
den analytischen Resultaten vollstandig Rechnung und sei nach dem 


1) d’Achiardi, Uber die Elbaner Turmaline, Pisa 1894. Ref. Zeitschr. f. 
Krist. 26, S. 211—215. Kupffer, Preisschrift 1825. 
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zuerst beschriebenen Vorkommen auf Madagaskar mit ,,Tsilaisit“ be- 
zeichnet. 

Die manganreichen Glieder (Tsilaisite) erméglichen es, den Ein- 
fluB des Mangans auf die optischen Eigenschaften noch genauer und 
vollstandiger zu tibersehen, als es bei den Glimmern moglich war. 
Zu diesem Zwecke ist die folgende Figur entworfen, die die Brechungs- 
exponenten zum Mischungsverhaltnis H,Na,[LiAl],Al,.Si,2B,O,. und 
H,Na,MngAl,.Si,,BgOg, in Beziehung stellt: 


1.680 
1.670 
1,660 
1.650 
1.640 
1.630 
1.620 
1.610 


1.600 
O 10M 20m SO 40 50 OO Ol 80m 6900100 


He Na,(Li Al)s AlizSinBes Oca He Na,Mng Ali Sitg Be Og. 
Abb. 6. 


Zunachst lassen die wenigen Glieder, die in das Diagramm ein- 
getragen werden konnten, den gesetzmaBigen Zusammenhang einer 
Mischungsreihe erkennen. Dann aber lehrt ein Vergleich der beiden 
Abbildungen 5 und 6, daB das Mangan dem Eisen hinsichtlich der Ein- 
wirkung auf die Brechungsexponenten nicht so erheblich nachsteht, 
wie man nach den Messungen von Magnussen!) in der Olivingruppe 
erwarten sollte. Die Abweichungen im Brechungsvermogen halten 
sich vielmehr in den Grenzen, wie sie in der Hornblendegruppe bei den 
Cummingtoniten gefunden wurden oder in der Granatgruppe zwischen 
den reinen Spessartinen und manganhaltigen Almandinen bestehen. 
Ein solches Ergebnis entspricht auch besser den geringen Unter- 
schieden in den Atomgewichten der beiden Elemente, die die Atom- 
refraktionen bestimmend beeinflussen. So konnten schon bei 
den Glimmern Verschiedenheiten in der Lichtbrechung zwischen 
mangan- und eisenhaltigen Gliedern kaum festgestellt werden. 


1) Magnussen, Meddl. Stockholm Hégsk. Min. Inst., 1921, Nr. 3. Beitrag 
zur Kenntn. d. opt. Eigenschaft der Olivingruppe. 
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Mit der Anwesenheit der Elemente Eisen und Mangan, die ihrer- 
seits wiederum in mehreren Oxydationsstufen existieren kénnen, hangt 
weiter die Mannigfaltigkeit in der Verfarbung!), die die Rubellite 
besonders auszeichnet und zu geschatzten Edelsteinen macht, zu- 
sammen. Die rétliche bis karminrote Farbe der Rubellite?) wird auf das 
dreiwertige Mangan, das stark chromophore Eigenschaften besitzt und 
in vielen Verbindungen analoge Farbeffekte hervorruft, zurickgefiihrt 
werden miissen. Die strohgelbe Farbe manganreicher Turmaline 
stimmt nahezu vollstandig mit der Farbung der Karpholithe tiberein, 
die vorwiegend zweiwertiges Mangan enthalten und sich schon beim 
Glithen oxydieren. Wenn es auch bisher nicht gelungen ist, die beiden 
Oxydationsstufen des Mangans in den Silikaten durch eine direkte 
Bestimmung auseinanderzuhalten, so stiitzt doch die Analogie mit 
den Karpholithen weitgehend die in den Formeln gemachte Annahme, 
wonach in der Zusammensetzung der Turmaline zweiwertiges Mangan 
in Isomorphie mit zweiwertigen Eisen vorherrscht. Gelbe, blaue und 
griine Farbnuancen werden nach Mc. Charthy’) durch die verschiede- 
nen Oxydationsstufen des Eisens bewirkt. | Héchstwahrscheinlich 
spielt aber bei der Verfarbung noch die Anwesenheit anderer drei- 
wertiger Metalle, wie Scandium, Cer u. a. teils als Unterlage, teils als 
Farbmittel eine Rolle, zumal der komplexe Aufbau und der Tonerde- 
reichtum der Turmaline Beimischungen in umfangreichen MaBe zu- 
lassen. Cossa und Arzruni*‘) fanden in den griingefarbten Turmalinen 
von Nischne-Issetsk bis zu 10% Chromoxyd; auch die Gegenwart von 
Titan, die braunliche Farbténungen hervorruft und das Brechungs- 
vermégen verstarkt®), ist mehrfach nachgewiesen. Auf die Anwesenheit 
seltener Elemente diirften vielleicht auch die schwankenden Werte der 
Brechungsexponenten und Dichten in den Turmalinen von Madagaskar 
und Elba zuriickzufiihren sein (vgl. Anmerkung S. 223). Da die ana- 
lytische Untersuchung einer Auswertung der optischen Bestimmungen 


1) Vgl. Scharizer, Uber d. Konstitution und Farbe d. Turmaline vy, 
Schiittenhofen (Lit. 3). 

*) Das Absorptionsmaximum liegt in den Rubelliten nach den genauen 
Messungen von Weigel und Habich (N. Jahrb. f. Min. 1928, B. Bd. 57, 
S. 31—37, Miigge Festschr.) bei 518 mu. 

8) Mc. Charthy, The green color of certains ferrous minerals, Amer. Min. 
1926, 11, S. 321. Heinrichs u. Heumann, Die FeO-Bestimmung in Warme- 
schutzglasern, Verdffentl. Kaiser Wilhelm Inst. f. Silikatforschg. 1928, I, S. 88. 
Uber die: Theorie: vgl. W. Biltz, Zeitschr. f. anorg. Chem. 1923, 127, S. 170. 

4‘) Cossa-Arzruni, Ein Chromturmalin aus d. Chromeisenerzlagern d, 
Urals, Zeitschr. f. Krist. 1883, 7, S. 1—16. 

5) Vgl. K. Kumanin, Uber d. Einflu8 d. Titans u. Eisens auf d. Farbg. d. 
Tonscherben, Moskau 1927, Staatl. Forschgsber. d. Keram. Inst. Nr. 6 und die 
Abb. 2 S. 218. 
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allgemein vorangestellt war, so haben diese Verunreinigungen — 
abgesehen — vom Titan zunichst keine Berticksichtigung erfahren; ihre 
genaue Bestimmung setzt eine gréBere Menge von Analysenmaterial 
voraus, die nur in zwei Fallen zur Verfiigung stand; die Aufgabe 
mu8 daher einer spateren Arbeit vorbehalten bleiben. Herr Brendler 
ist, wie er mir mitteilte, mit solchen Untersuchungen am blauen 
Turmalin von D. S. W. Afrika beschiftigt. 

Um den Abweichungen in den Tonerdegehalten einiger Rubellite 
besser Rechnung zu tragen, empfiehlt sich die Einfihrung einer dritten 
Komponente, die entsprechend dem aluminiumhaltigen Glied der 
Dravite HgNa,Fe;Al,,Si,,B,0,, gewahlt werden kann. Man erhialt 
damit auch fir die Lithiumturmaline eine Darstellung im Dreistoff- 
system. 


Teil III. 
Mischungsverhdltnisse und Turmalinstruktur. 


FaBt man die bisherigen Ergebnisse zusammen, so hat ein genaues 
Studium der Zusammenhange zwischen chemischer Konstitution 
und den physikalisch-optischen Konstanten wiederum dazu _ bei- 
getragen, die Isomorphieverhaltnisse in der Schdrlgruppe wesentlich 
scharfer als bisher zu formulieren. Zwei Hauptmischungsreihen lassen 
sich danach durch die gesamte Turmalingruppe verfolgen und geben 
ihr das Geprage: 

1. Dravitreihe: 

(Magnesium-Eisenturmaline): H,Na,Mg,Al,,Si;2BgO,. (Dravit- 
molekiil) —- H,Na,FegAl,.Si,2Bg0,4. (Schorlmolekiil) 

2. Rubellitreihe: 

(Lithium-Fisenturmaline) : H,Na,[LiAl],A],.Si,.BgO¢_ (Rubellit- 

molektil) — H,Na,Fe,Al,.Si;.Bg04. (Schérlmolekiil) ; 

eine dritte tonerdereiche Komponente H,Na,Fe,Al,,Si,;;BgO¢_ erganzt 
- beide Reihen zu Dreistoffsystemen. Von diesen beiden Haupt- 
mischungsreihen zweigen sich noch einige Nebenmischungsserien ab, 
unter denen die Magnesia-Kalkturmaline H,Ca,MggAl,9Si,2BgOg. (Uvit- 
molekiil) und die Lithium-Manganturmaline eine groBere Bedeutung 
gewinnen. 

Die Formeln selbst zeigen in allen Gliedern eine weitgehende 
Ubereinstimmung; konnten sie doch samtlich auf Grund der Mischungs- 
verhaltnisse aus einer einzigen Formel abgeleitet werden. Und so 
hat sich auch mit der Klarstellung der Isomorphiebeziehungen von 
selbst ein einheitliches und vollstandiges Bild tiber den in der Turmalin- 


h henden Gesamtchemismus ergeben. 
gruppe herrsc oe 
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Mit den bisherigen Strukturermittlungen der Turmaline, die 
von F. Rinne und Ch. Kulaszewski!) durchgefiihrt sind, stehen die 
oben gegebenen Formulierungen in gutem Einklang. Einmal setzen 
die gefundenen hohen Gitterkonstanten der Turmaline a = 16,23 A®, 
c=7,26A° hohe Atomzahlen in der Elementargitterzelle voraus, anderer- 
seits kénnen die fiir die Raumgruppe C,v! resp. C,v? geforderte 
Zwolfzahligkeit der Punkte allgemeinster Lage, wie die Zwei- oder Vier- 
zahligkeit der trigonalen Drehachsen aus obigen Formeln leicht ab- 
geleitet werden. Beriicksichtigt man endlich, daB8 durch die vorhandenen 
Elemente mit niederen Kernladungszahlen, Bor, Lithium und Fluor 
starke Polarisationswirkungen hervorgerufen werden, so mag auch die 
Erklarung fiir die Polaritat der c-Achse, die sich in einer hemimorphen 
Flachenausbildung, einer entgegengesetzten pyroelektrischen Auf- 
ladung und einem unterschiedlichen Verhalten gegeniiber chemischen 
Agenzien*) auBert, nicht schwer fallen. 

Von den zahlreichen Konstitutionsformeln, welche bisher fiir 
die Turmaline aufgestellt sind, tragen diejenigen den chemischen 
Verhaltnissen in der Turmalingruppe am besten Rechnung, welche 
die Turmaline als komplexe Borosilikate auffassen. Auf eine kom- 
plexe Struktur deuten nicht nur die vorhandenen flichtigen Kom- 
ponenten und die in groBer Zahl vertretenen Kationen, vielmehr 
zeigt die Borsaure selbst eine ausgesprochene Neigung, sich mit der 
Kieselsdure, dem Wolframtrioxyd und anderen Saureradikalen zu 
komplexen Heteropolysauren zu vereinigen. Wenn es auch nicht 
gelingt, das Turmalinmolekiil in einfachere Bestandteile, wie es 
bei den Glimmern geschah zu zerlegen, so mag man doch nicht fehl- 
gehen, bei der leichten Umwandlung in glimmerahnliche Mineralien) 
in den Turmalinen Radikale von orthosilikatahnlicher Struktur zu 
erblicken. Gerade die letzten Strukturvorschlage von Bragg‘) zeigen, 
daB solche ,,tetraedrischen“ Strukturelemente sogar in Metasilikaten, 
vorhanden sind und sich beim Diopsid zu Ketten vereinigen. Damit 
nahert sich aber der Aufbau der Silikate mehr den organischen 
Konstitutionsformeln als den anorganischen Koordinationsverbin- 
dungen. Die isomorphen Vertretungen [NaAl] — [CaMg] in der 
Uvitreihe deuten daraufhin, daB die Turmaline einen Ahnlichen Bau- 


1) F.Rinne u. Ch. Kulaszewski, Uber die Kristallstruktur des Turmalins. 
Abh.d. Ges. d. Wiss., Leipzig 38 S. 83, 1921. Stamm, Die Absorpt. d.sichtbar. und 
ultraviolett. Lichtes u. d. Interferenz d. Réntgenstrahlen beim Turmalin. N. 
Jahrb. Min. 1926, B. Bd. 54/293. 

*) F.Rinneu.Ch. Kulaszewski, Atz- und Lésungserscheinungen am Tur- 
malin, Sitzber. Sachs. Akad. Wiss. 72/48, 1921. 

3) Vgl. Clarke, Lit. 17. 


*) Bragg u. Warren, The structure of diopside CaMg(SiO,),, 1928, 
Zeitschr. f. Krist., 69/168. 
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plan wie die Augite und Hornblenden aufweisen werden. Bei den 
Glimmern ist dagegen zu erwarten, daB sie ein Schichtgitter bilden; 
und man koénnte geneigt sein, in Analogie mit Graphit und Siloxen 
ihren Molekiilen ringférmige Gebilde!) zuzuschreiben (vgl. Brauns, 
Vernadzki, Asch). 


Die Rolle des Lithiums in den Turmalinen und den Silikaten. 


Mit der Festlegung der Isomorphieverhiltnisse ist zugleich weitere 
Klarheit tiber die Rolle des Lithiums in den Silikaten gewonnen. Wie 
in den Glimmern, so tritt auch in den Turmalinen das Lithium ganz 
unabhangig von dem Alkaligehalt in Form der Baugruppe [LiAl] an 
die Stelle zweier Magnesiumatome und wird auch hier nicht durch 
ein Alkali, sondern durch zweiwertiges Eisen oder Mangan ersetzt. 
Ein solches Ergebnis ist um so auffallender, als das Natrium von allen 
Alkalien dem Lithium am nachsten steht und in der Turmalingruppe 
das vorherrschende Alkalielement wird. 

Das abweichende Verhalten des Lithiums liegt bereits in seinem 
Atombau und chemischen Charakter begriindet. Von allen Alkali- 
elementen besitzt das Lithium den kleinsten Atom- und Ionenradius; 
dieser Umstand bewirkt aber gerade, daB das Lithium in seinen Atom- 
und IonengréBen den Elementen Magnesium, Aluminium, Eisen und 
Mangan auBerst ahnlich wird. Erhoht wird diese Ahnlichkeit noch da- 
durch,da8B dasLithium im chemischenVerhalten eine tiberleitendeStellung 
zu den zweiwertigen Elementen der Erdalkalien einnimmt. Die Bildung 
komplexer Baugruppen, wie [LiAl] und [Li,Si], kann beim Lithium 
ebenfalls aus seiner Stellung im period. System und seinem niedrigen 
Atomgewicht abgeleitet und nach V. M. Goldschmidt?) dadurch er- 
klart werden, da8 von dem Kern des Lithiumatoms eine stark po- 
larisierende Wirkung auf die Elemente mit hdheren Elektronen- 
zahlen, wie Aluminium und Silicium, ausgeht, die zu einer Kom- 
plexbildung fiihren muB. 

Die Gruppe [LiAl] liegt ferner den Spodumenen und Petaliten 
zugrunde. Es fihrte dieses zunachst auf die Vermutung, daB diese 
Baugruppe in allen Lithiumsilikaten auch in den Lithioniten enthalten 
sei; und tatsdchlich ist sie in zahlreichen Lepidolithen (z. B. dem 
anfangs beschr. Lepidolith von Uté, S. 209) leicht wiederzuerkennen. 
Eine nochmalige genaue Durchsicht der Analysen zeigte jedoch, daB 
ein ziemlich groBer Teil der Lithionite sich hiernach nicht aufrechnen 


1) Vgl. Grimm, Handbuch d. Physik XXIV, 1927 (Berlin, Springer) 
Atombau u. Chemie S. 549 u. Kunitz l.c. Zeitschr. f. Krist. 70. S. 508—5I5. 

2) V. M. Goldschmidt, Die Gesetze der chemischen Kristallographie, 
Geochem. Verteilungsgesetze VII, 1926, Vidensk. Skrift. Bau u. Eigenschaften 
v. Kristallen, Geochem. Verteilungsgesetze VIII, 1927, Oslo. 
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1aBt. Der einfache und den Ionnenradiensummen nach recht plau- 
sible Ersatz von MgO durch LiF, den von Mauguin und Graber?) 
neuerdings annehmen, entspricht nicht immer den analytisch ge- 
fundenen Tatsachen und setzt eine besondere Struktur voraus. So 
muB die frither eingefiihrte Gruppe [Li,Si] immer noch als diejenige 
gelten, welche zurzeit den chemischen Verhaltnissen der Lithium- 
glimmer am besten Rechnung tragt; sie ersetzt als flourhaltiger Kom- 
plex die zwei verfiigbaren Aluminiumatome der Muskovite. Struk- 
turelle Unterschiede, welche die Bildung von reinen, den Muskoviten 
entsprechenden Tonerdeturmalinen behindern, wohl aber einen fir 
die Augitgruppe charakteristischen Austausch [NaAl] — [CaMg] er- 
moglichen, haben zur Folge, daB die Turmaline sich auch hinsichtlich 
einer Substitution des Lithiums mehr an die Pyroxene als an die 
Glimmergruppe lehnen. 

An den Eintritt des Lithiums in die Silikate sind ferner bestimmte 
Isomorphieverhaltnisse gekniipft, die in Turmalinen, Glimmern und 
Augiten ganz analog wiederkehren und darum hier unter gemein- 
samen Gesichtspunkten betrachtet werden sollen: 

Der Isomorphiegrad zwischen Lithium und Magnesium ist infolge 
eines stéchiometrischen Austausches der Baugruppen [LiAl] und 
[Li,Si] nur gering; es bestehen daher ausgedehnte Mischungslticken 
zwischen Rubelliten und Draviten, Lepidolithen und Phlogopiten, 
Spodumenen und Enstatiten. Diesem Mangel an Isomorphie gegen- 
iiber zeigt das Lithium in hohem Grade das Bestreben, mit den homo- 
logen eisen- und manganreichen Gliedern isomorphe Mischungen 
einzugehen. In den einfach zusammengesetzten Augiten tritt die 
Mischbarkeit noch stark zuriick, wohl aber fiihrt sie in den komplex- 
gebauten Turmalinen und Glimmern bereits zu liickenlosen Mischungs- 
reihen: Rubellit-Schérl, Lepidolith-Protolithionit. Da nun die Reihen 
der Magnesiumturmaline und Magnesiumglimmer liickenlos auf die 
gleichen eisenreichen Endkomponenten wie die lithiumhaltigen Glieder 
auslaufen, so wird in beiden Silikatgruppen eine Mischbarkeit zwischen 
Biotiten und Lithioniten, Draviten und Rubelliten iiber ihre gemein- 
samen Endglieder, Lepidomelan und Schérl, erzielt (Dreistoffsysteme 
mit Mischungsliicken). Entsprechend den verschiedenen Mischungs- 
verhaltnissen andert sich auch die Farbe; dieser Umstand bewirkt, 
daB in den homologen Gliedern der drei Mineralgruppen nahezu die 
gleichen Farben auftreten. 

Bei den Glimmern war mit dem Eintritt des Lithiums ein weit- 
gehender Ersatz der Hydroxylgruppen uhd Sauerstoffatome durch das 


1) Mauguin u. Graber: Etude des micas flourés au moyen des rayous X 
C.1.51928, 186, S. 1131. 


Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe usw. 231 


Fluor?) verbunden. Das Fluor erniedrigte dabei infolge seiner geringen 
Atomrefraktion dasBrechungsvermégen so bedeutend, daB dieBrechungs- 
exponenten der Lithionite unter die Biotitkurve fielen. Demgegeniiber ist 
in der Turmalingruppe die Isomorphie OH-F nur in geringfiigigem MaBe 
ausgepragt, obwohl offensichtlich eine groBere Zahl Hydroxylgruppen 
zur Konstitution der Turmaline gehért; ein Vergleich der optischen 
Konstanten lehrt, daB die Rubellite die Dravite in der Licht- 
brechung noch etwas iibertreffen. 


Die genetischen Beziehungen zwischen Turmalinen und Glimmern. 


Der Parallelismus in den Hauptmischungsreihen der Glimmer 
und Turmaline ist so weitgehend, daB zahlreiche, genetische Be- 
ziehungen zwischen beiden Mineralgruppen zu erwarten sind, um 
so mehr, als Glimmer und Turmaline in ein und demselben Gesteins- 
verbande auftreten und sich gegenseitig ersetzen kénnen?). 

Sieht man von den dunklen Glimmer ab, dic in Eruptiv- 
gesteinen weit verbreitet sind, so sind die tibrigen Glieder der Tur- 
malin- und Glimmergruppe vorwiegend an die pegmatitisch-pneu- 
matolytische Phase gekniipft und nehmen hier unter den Mineralien 
den ersten Platz ein. Da nun auch die Biotite und Lepidomotane 
als wasserhaltige, komplexe Silikate in stark differenzierten, sauren 
Tiefengesteinen vorherrschen, so erweisen sich Granitgebiete fiir die 
Auffindung und das Studium gesetzmaBiger Zusammenhange zwischen 
Turmalin- und Glimmerbildung als besonders geeignet. 

In den Zentralpartien der Massive herrscht bei héherer Tem- 
peratur noch ausschlieBlich der Lepidomelan vor, der fast den ge- 
samten Eisengehalt des Gesteins gelést enthalt. 

Nach den Randzonen zu, wo sich bei fortschreitender Differen- 
tiation die leichtfliichtigen Borverbindungen angesammelt haben, sind 
nach Bramall und Harwood’) von 800 Grad abwarts die Bedin- 
gungen fiir die Bildung des Turmalins gegeben. Wo er sich bildet, 
ersetzt oder verdrangt er den Biotit, etwa in dem gleichen Umfange, 
wie die Konzentration der borhaltigen Gase zunimmt; zahlreiche 
Pseudomorphosen von Turmalin nach Glimmer und geologisch- 
petrographische Beobachtungen bestatigen dieses‘). 


1) vgl. Kunitz, N. Jahrb. f. Min. 1924, BBd. 50, S: 397 oben. 
2) Verwachsungen von Turmalin und Glimmer beschreiben: Linck, Die 
Pegmatite d. ob. Veltlin, Ref. Zeitschr. f. Krist. 35/315—320, 1899, Jena. Miigge, 


N. Jahrb. f. Min. 1903, Beil., Bd. 16, S. 335. 
3) Bramall und Harwood, Tourmalinization in the Dartmoor granite, 
Min. Mag. XX 319, 1925 (Turmalineinschliisse in Biotiten). 
4) Vgl. Hawes, The Albany granite and its contact phenomena, Amer. 
Journ. of sc. 1881, XXI, 21—32. 
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Der Turmalin nimmt dabei die letzten Reste des Eisens so voll- 
standig in sich auf, daB sich um die Turmalinsonnen deutlich an Eisen 
verarmte Zonen bilden, — ein Vorgang, der durch das hohe Kristalli- 
sationsvermégen des Turmalins noch beférdert wird. Solche leuko- 
kraten Héfe — bestehend aus Quarz, Feldspat und hellem Glimmer — 
konnten von mir am Granit des Rambergmassivs haufig beobachtet 
werden; sie sind ferner in der Literatur mehrfach beschrieben, aus 
den Graniten von Eibenstock, Roccapietra, Cornwall u. a.; 
auf Elba fihrt ein vollstandig schneeweiBes Gestein vereinzelte 
Nester von farbigem Turmalin?). 

In hervorstechendem MaBe tritt aber das hohe Lésungsbestreben 
des Turmalins fiir das Eisen in den Gang- und Pegmatitbildungen der 
Granite in Erscheinung. Der gesamte Eisengehalt der Turmalin- 
pegmatite findet sich fast ausschlieBlich in den SchGrlen wieder; der 
Lepidomelan wird dabei in der Regel durch einen hellen Glimmer 
Muskovit, Phlogopit oder Lepidolith ersetzt. Nur wo die borhaltigen 
Gase nicht ausreichten, den gesamten Eisengehalt der Gesteine in den 
Turmalinen zu binden, finden sich noch Biotit, Zinnwaldit oder 
Rabenglimmer in gréBerer Menge vor (Bushfeldgranit, Eibenstock, 
Geyer). Sind jedoch die letzten Spuren von Eisen bei der Schérl- 
bildung verbraucht und fliichtige Borverbindungen im UberschuB vor- 
handen, so scheiden sich neben Lepidolith und Phlogopit auch die 
eisenfreien Turmaline Dravit, und Rubellit aus. Da letztere meist 
auf den Schérlen isomorph weiter wachsen?), wird man aus den Farb- 
iibergangen auf Anderungen in den Eisen- und Mangangehalten der gas- 
formigen Abspaltungsprodukte noch heute schlieBen kénnen. Schicht- 
kristalle in den Vorkommen von Chesterfield, Ural, Maharitra 
deuten auf einen diskontinuierlichen Wechsel in der Zusammensetzung 
der Gasphase (Eisen-, Mangan- auch Sauerstoffzufuhr) wahrend der 
Wachstumsperiode hin, ebenso die Schichtringe oder Schichtképfe 
in den farblosen Turmalinen von Elba; solche ,,Mohrenkdpfe“ zeigen 
dann oft — den verschiedenen spezifischen Gewichten entsprechend —, 
in den Drusen die ,,lottreue‘‘ Anordnung nach Maucher'). 

Fast samtliche Turmalinstufen aus dem Mineralogischen Museum 
Halle a. S. wie aus den Privatsammlungen Dr. Staute und Dr. 
Erchenbrecher zeigten ein Fehlen von dunklem Glimmer; dafiir 
waren Lepidolith und Muskovit in Paragenese mit den Schdérlen 
reichlich vorhanden. Besonders schén konnten die hier gefundenen 


1) d’Achiardi, Le caveli Tormalina dell’ Isola Elba, Ref. N. Jahrb. f. 
Min. 1908, IT 32. 

*) Brauns, Die opt. Anomalien d. Kristalle, Leipz. Preisschr.) 1891, S.'273. 

8) Maucher, Uber die Lottreue v. Erscheinungen in d. Mineralritzen, 
Vortr. 1923, Ref. Zeitschr. Krist. 59, S. 443—454. 
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Mineral-Sukzessionen 
eral- 
stitte Glimmer M- Pg- Pn,- Pn,- Paragenesen Literatur 
Turmalin Phase | Phase | Phase Phase 
800° 600° 600° 400° 
rtmoor Biotit Quarz, Oligoklas, Or., Ab.!/Bramall-Harwood, Min. Mag. 
Musk., Lepidol. Zirkon, Rutil, ‘Apatit, 1925, XX. 319; Busz, N. J 
Sch6rl Gold, Topas, Ilmenit, 1900, BBd. 13/90. 
Rubellit Korund 
en- Biotit, Protolith. Quarz, Feldspat, Erze,JSchréder, Spez, Karte, Ker. 
ck Musk., Lepidol. Topas, Zinnstein, Wol-| Sachs. 1884, Bl. Eibenst.; 
Schorl framit, Arsenkies Prolls, N. J. 1869, 257; Ga- 
Rubellit bert, Jahrb, geol. Reichs- 
anst., Wien 1902, 39/521; 
Kunitz (Coll. Min. Inst. 
Halle). 
precht- Biotit = Quarz, Oligoklas, Or., Ab.,{Diirrfeld, Z. f. Kr. 1909, 46/ 
in Musk., Lepidol. |———_-_—_——— ie Topas, Zinnstein, Wol-} 563; Kunitz (Coll. Staute u. 
Schérl | — framit, Apatit, Gilbertit] Erchenbrecher). 
Rubellit Saarer 
liitten- Biotit a = Quarz, Mikroklin, k. k.JScharizer, Verh. k.k.  geol. 
en Musk., Lepidol. | ——iiniaaaae| Albit, Granat, Monazit}] Reichsanst., Wien 1886, 169. 
ilgen- Schorl 5 ee Z. £. Kr. 13/449 u. 15/337. 
g) Rubellit LLL 
al Biotit Pep a | Quarz, Feldspat, Or., Ab.,JRose, System. (bers. iib. Min. 
Musk., Lepidol. SSS dear Beryll, Topas, Stein-]| u. Gest. d. Ural 1842; Auer- 
Sch6rl eee mark, Rutil bach, Turmal. d. Ural, 1868; 
Rubellit —— MMU Kunitz (Coll. Min. Inst. 
= Halle). 
a. Biotit Seats Quarz, Feldspat, Or., Ab.,j;Adam, Z. prakt. Geol. 1909, 
Musk., Lepidol. —————— Zuma ~Garanat, Beryil, Apatit,) 17/499; d’Achiardi, Atti.Soc. 
Schérl Petalit, Pollux, Kor-} Tose. Sc. nat. Pisa 1902, 
Rubellit = Z| dierit (Magnesit), Zinn-| 19.Bd.; Manasse, Z. f. K" 
stein, Zeolithe 34/305; Kunitz (Coll. Min. 
Inst. Halle). 
5 Biotit __{Quarz, Feldspat, Or., Ab.,JSjogren 1. c., Térnebohm, N. j. 
Musk., Lepidol. = Yim: +Spodumen, Petalit, 1874, 143; Nordenskjold, Z. 
Schorl Tantalit, Zinnstein, Mi-j f. Kr. 18; Kunitz (Coll. Ga- 
Rubellit Ferra =| rolith bert). 
1ig Biotit Quarz, Feldspat, Or., Ab.,jBreithaupt, Berg. Hiittenm. 
Musk., Lepidol. —— Lill Steinmark, Topas, Gra-j Z. 1852, 188; Frenzel, Min- 
Sch6rl nat Lex. 1874, 328; Kunitz (Coll. 
Rubellit a Min. Inst. Halle u. Leipzig, 
es Coll. Hagemann), 
lwest- Biotit Quarz, Oligoklas, Or., Ab.,/Reuning, Z. f. Kr. 1922, 58/448; 
ika Musk., Lepidol. Sane ~} Zinnstein, Wolframit, Dahms, N. J., 1914 II 94; 
Schorl Beryll Giinich, Z2 i.) Kr, 21/150. 
Rubellit ZZ 
isilien Biotit Quarz, Feldspat, Beryll,jArlt-Steinmetz, Z. f. Kr. 1925, 
m Jesus} Musk., Lepidol. =——= Z22 Granat, Spodumen, To-} 54/591; vgl. auch Baur, 
Schorl —s— ai ee, pas, Monazit, Magnesit} Edelsteink. 1909, 458 (Minas 
Rubellit III Geraes). = 
ine Biotit — Quarz, Or., Mikroklin, Be-|K. Landes, Amer. Min. 1925, 
Musk., Lepidol. waa ©6ryll, Topas, Granat,} 10/335; Kunz, Z. f. Kr. 1o/ 
Schorl Pollux, Petalit, Spo-j 312—313; Hartford, Amer. 
Rubellit mmme| dumen, Zirkon, Chryso-! Min. 
beryll, Ab. (Cleave- 
landit) 
dagas- Biotit _—_— i Quarz, Or., Ab., Mikro-|Lacroix, Z. f. Kr. 1911, 48/307; 
Musk., Lepidol. im ii: Mldldll lice klin, Beryll, Topas, Gra-] Z.f. Kr. 1915, 54/184; Sabot- 
Schorl = nat, Spodumen, Zirkon,J Wunder-Duparc l. c. 7. 
Rubellit [| ss sez! Monazit, Granat, Co- 
lumbit, Rutil, Danburit, 
Bares ee Amblygonit 
| Diego Biotit PEE fe Quarz, Or., Ab., Beryll,]Schaller, vgl. Lit. 1. c. 8; Hid- 
Musk., Lepidol. | _—s«| —agzz\_-« Granat, Spodumen, Mo-| den, Z. f. Kr. 10/313, 6/547, 
Schérl ———TT——— | nazit, Rutil, Apatit, 12/507; Rogers, Z. f. 
Rubellit || — zz) Amblygonit, Phenakit,} 52/73; v. Rath, Z. f. Kr. 
Molybdanglanz 13/595; Kunz, 1905, San 
er Franzisko Bull. 37. 
ma Biotit Pk ey Quarz, Ab., Or., Apatit,JC. J. Schmidt, Mit d. Kk. 
idisko | Musk., Lepidol. ee VB Zinnstein, Wolframit,} schles.-mabr. Ger. d. Ackerb. 
erg Schérl aaa ee Topas, Steinmark Nat. u. Landw. 1855; Kole- 
Rubellit | mace nat, Min. Mahr. 1854, Briinn; 
Rzehak, Ref. N. J. 1922, 
I. 25; Kunitz (Coll. Min. 
Inst. Halle). 
> = Magmatische Phase, Pg-Phase = Pegmatitphase, Pn, und Pn,-Phase = Pneumatolytische Phase Se cei 


. Lithiumpegmatite, die Schalter bereits zur hydrothermale Phase stellt. 


V-Phase = Verwitterungszone. 


haltigen Turmaline und Glimmer sind schraffiert. 
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Assoziationsregeln an den Stufen vom Epprechtstein, Elba, Mursinsk, 
Goshen, Uté und Penig studiert werden. Zahlreiche Belege hierfir 
finden sich ferner in Breithaupts Paragenesis der Mineralien, 1849, 
S. 56f., in Zirkels Lehrbuch der Petrographie, 1894, S. 27 und 119—127, 
in Hintzes Handbuch der Mineralogie, in Niggli: Die leichtfliicht. Be- 
standt. des Magmas, Leipzig 1920 (Kap. Turmalinpegmatite) und in 
einer neuen zusammenfassenden Arbeit von Cissarz (N. Jahrb. f. 
Min., 1928, B. Bd. 56/99—274. Die auf der vorigen Seite ge- 
gebene Ubersichtstafel stiitzt sich neben eigenen Beobachtungen 
hauptsachlich auf die ausfiihrlich beschriebenen Mineralvorkommen 
von Schiittenhofen (Scharizer)(3), Maine (Landes), Brasilien 
(Steinmetz), Madagaskar (Lacroix), S. Diego (Schaller und Kunz) 
und Dartmoor (Bramall)?). 
Muskovit—Lepidolith 
Neben den Sukzessionen: Biotit 
Sch6rl—Indigolith—Rubellit, 
die die hohe Lésungstension der Turmaline fiir Eisen veranschaulichen, 
wirft die genetische Ubersichtstafel noch einiges Licht auf die Zu- 
sammenhange die zwischen Mineralbildung und Ausbildungsform be- 
stehen. In der magmatischen Erstarrungsperiode zeigen Glimmer 
und Turmaline infolge der hohen Viskositat des Schmelzflusses noch 
den feinblattrigen oder nadelférmigen Habitus. Erst in der peg- 
matitisch-pneumatolytischen Phase verringern die im tiberkritischen 
Zustande befindlichen Gase die Zahfltissigkeit so erheblich, daB das 
Wachstum der Kristalle auf Spalten und Drusen unbehindert erfolgen 
kann. In dieses Stadium fallen nun die optimalen Bildungsbereiche 
der Glimmer und Turmaline und zwar: fiir die Muskovite in die Pg- 
Phase, fiir die Schdrle in die Pn,-Phase, fiir die Lithionite etwa auf 
die Grenze Pn,;—Pn, und fiir die Rubellite an das Ende der Pn,-Phase. 
Bei der Annaherung an diese Zonen werden die Entstehungsbedingungen 
(Temperatur, Konzentration und Druck) dauernd giinstiger, und so 
wachsen die beiden Mineralien hier oft zu riesigen Kristallen aus. 
Umgekehrt nehmen gegen das Ende der Bildungsbereiche hin die 
Konzentrationsverhaltnisse standig ab, dementsprechend verringert 
sich, wenn nicht die Méglichkeit zur Aufnahme anderer isomorpher 
Substituenden besteht, auch das Wachstum der Kristalle, und da all- 
gemein mit sinkender Temperatur die Viskositat und die Fahigkeit 
zur Keimbildung zunimmt, so trifft man am Anfang der hydrother- 
malen Phase wiederum feinschuppige Gebilde, wie Gilbertit und 
Serizit?), und diinne Nadeln von Turmalinen an. Eine solche An- 
1) Vel. Sz 24 1. c. 
*) In der gleichen Ausbildungsform als feinschuppige Serizite finden sich 
die Glimmer in der obersten Tiefenstufe kristalliner Schiefer (Phyllitregion) vor, 
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passung der Tracht zeigen nach Maucher die Quarze, Epidote, 
Chlorite, Hornblenden und viele andere Mineralien, und oft laBt sich 
hierbei die Parallele zu den Glimmern und Turmalinen wiedererkennen. 


Weit schneller als in den sauren Pegmatiten schreitet die Ver- 
armung an Eisen im Kontakt mit Kalk- oder Dolomitgesteinen fort: 
die flichtigen, eisenhaltigen Verbindungen werden bald durch den 
Kalk ausgefallt, und es kommt zur Abscheidung von Skarnmineralien 
mit hohen Eisengehalten: Andradit, Eisenglanz, Lievrit, eepidet, 
Hypersthen u. a. 

Die tiefer in das Gestein eindringenden Gasreste sind dann fast 
eisenfrei und fiihren zur Kristallisation von Phlogopit, Tremolit, 
Pargasit, Humit u. a. Mineralien, oder bei einem Gehalt an Bor zur 
Bildung von Gliedern der Reihe Dravit-Uvit, Axinit und Danburit ; 
solche. Paragenesen sind aus den metamorphen Kalken urd Dolomiten 
von Mansjo, N. Jersey, Richeville, Ceylon, Schaitansk, aus den Talk- 
schiefern von Dobrowa oder den Gipsen der Pyrenaen und des Val 
Canaria wohlbekannt. 


Lehrreich in verschiedener Hinsicht ist das Turmalinvorkommen 
in dem Dolomit von Campolongo. Nach den Literaturanalysen 
von Engelmann’) und Mann?) entspricht die Zusammensetzung 
des Turmalins einem reinen Tonerdeturmalin, der keine Spur von 
Lithium fiihrt. Es war daher zu erwarten, daB hier ein den Musko- 
viten analoges Glied auch in der Turmalingruppe vorlag. Eine neu- 
ausgefiihrte Analyse zeigte jedoch, daB der Turmalin den Magnesium- 
turmalinen angehort; die Griinfarbung diirfte dabei einem geringen 
Gehalt an Nickel zuzuschreiben sein. Der Fehler friherer Analysen 
beruht wohl auf einer mangelhaften Trennung von Tonerde und 
Magnesia, die in Gegenwart von Borsaure besonderer Sorgfalt bedarf. 

U. d. M. wiesen die von mir untersuchten saulenformigen Tur- 
malinkristallchen noch deutlich Einschliisse von unzersetztem Dolomit 


wahrend in der mittleren Zone der Glimmerschiefer groBblattrige Aggregate 
von Muskovit und Biotit vorwalten. Man wird daraus mit Recht schlieBen 
diirfen, daB in der Epizone Ahnliche Temperaturen und Bildungsumstande 
herrschen wie zu Beginn der hydrothermalen Phase, die Metazone etwa dem 
pneumatolytisch-pegmatitischen Bildungsbereiche entspricht, zumal zahlreiche 
andere Mineralien (Zoisit, Epidot, Chlorit, Hornblende, Granat) sich tiber- 
einstimmend auf diese Gebiete verteilen. 

Damit vollzieht sich in den metamorphen Gesteinen bezgl. der Mineral- 
genese ein riicklaufiger, der magmatischen Entwicklung entgegengerichteter 
ProzeB, bis sich der Cyklus mit granitahnlichen Gneisen in der Katazone schlieBt. 

1) Engelmann, Uber d. Dolomit d. Binnentals u. s. Mineralien, verglichen 
mit dem v. Campolongo 1878, Zeitschr. f. Krist. 2, S. 311—312 (Ref.). + 

" 2) Mann, Beitrage zur Kenntnis verschiedener Mineralien, Diss. Leipzig 


1904. 
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auf, so daB man hieran die Turmalinisierung des Nebengesteins recht 
gut studieren konnte. Die Turmaline muBten aus diesem Grunde fur 
die analytische Untersuchung von den Dolomitteilchen befreit werden. 
Um die Trennung mittels der Zentrifuge!) nachzupriifen, wurde die 
Isolierung des Turmalins in besonderen Proben nach zwei verschiede- 
nen Methoden vorgenommen: einmal mechanisch durch Ausschleudern 
mittels schwerer Lésungen, das andere Mal chemisch durch Extraktion 
mit verdiinnten Sauren, wobei die Unzersetzlichkeit der Turmaline 
durch Sauren in Riicksicht gestellt war. Folgende Werte wurden fir 
-beide Proben erhalten: 


Analyse des Analyse der 
Salzsaureauszuges Zentrifugen-Fraktion 

SiO, 36,7 36,4 
B,03 (9,2) n. best. 
Al,O; 30,2 31,7 
Fe,0O3 

FeO } is va 

NiO 0,3 — 

MgO r22 13,6 

CaO I,6 2,0 
Na,O 1,9 — 

H,O n. best. — 


Die beiden Partialanalysen zeigen, daB die mechanische Trennung 
mittels der Zentrifuge einer Isolierung auf chemischem Wege nahezu 
ebenbiirtig zur Seite gestellt werden kann. 

Hinsichtlich der Genesis dieses Vorkommens ist von Linck?), 
Konigsberger’) und Mihltaler‘) festgestellt, daB alkali- und ton- 
erdehaltige Gase in den metamorphen, kérnigen Dolomit eingedrungen 
sind. Neben zahlreichen anderen Mineralien, wie Tremolit, Phlogopit, 
Beryll, Diaspor, Orthoklas, Mejonit, Pyrit ist hierbei Turmalin se- 
kundar durch Metasomatose entstanden, worauf auch schon die 
hdufigen Einschliisse in den Turmalinkristallen hindeuteten. 

Betrachtet man die chemische Zusammensetzung dieses Tur- 
malins, so ist der Natriumgehalt gering, der Calciumgehalt dagegen 
ziemlich hoch; der Turmalin ist als ein Glied der Uvitreihe an- 
zusprechen, was weiterhin durch die Brechungsexponenten (@ = 
1,635, € = 1,617) bestatigt wird. 


1) Vgl. F. v. Wolff, Die Trennung fester Phasen durch die Zentrifuge, 
Fortschr. d. Min. 1927, Bd. 12/181. Kunitz, Uber die gesteinsbildenden Alkali- 
hornblenden, ebda., 1927, Bd. 12/137. 

*) Linck, Orthoklas aus dem Dolomit von Campolongo, N. Jahrb. f. Min. 
1907 I, 21I—3". 

8) Kénigsberger, Geolog. Beob. am Pizzo, Forno u. Beschr. d. Mineral- 
lagerst. d. Tessiner Massivs., N. Jahrb. f. Min. 1908, Beil., Bd. 26, 488—564. 

4) Mithltaler, Schweiz. Min. Petr. Mit. 1922/299. 
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Magnesium und Kalzium, die Hauptbestandteile des Dolomits sind 
also in erheblichem MaBe auch chemisch vom Turmalin aufgenommen 
und haben nicht nur das gesamte zweiwertige Eisen, sondern auch 
einen Teil des Aluminiums und Natriums isomorph ersetzt. Die hier 
gefundenen Beziehungen treten noch viel augenfalliger bei den Vor- 
kommen auf Ceylon, von Dekalb, von N. Jersey u. a. in Erscheinung, 
und man kann wohl behaupten, daB die Glieder der Dravit-Uvitreihe 
ausschlieBlich auf Dolomit- und Kalkgesteine beschrankt sind. Der 
Einflu8 der Zusammensetzung und Konzentration des 
umgebenden Gesteins auf die Konstitution des nach- 
traglich gebildeten Turmalins ist somit unveskennbar. 


Eine gleiche Abhangigkeit der Mineralzusammensetzung von der 
Natur des Nebengesteins 14Bt sich nun durchgehend auch in den 
ubrigen Gliedern der Turmalingruppe verfolgen: 

Infolge des hohen Lésungsvermégens der Turmaline fiir das 
Eisen kristallisieren in Graniten — etwas abweichend von den Glim- 
mern — stets die eisenreichsten Schdérle aus; hierzu sei auf die friiheren 
Seiten 232—234 verwiesen, wo der EinfluB des Eisens ausfiihrlich 
behandelt ist. 

Gegeniiber dem Magnesium und Eisen herrschen in den Graniten 
Tonerde und Alkalien bei weitem vor; da nun die Tonerdesilikate, 
wie die zahlreichen Pseudomorphosen von Turmalin, Topas und Zinn- 
stein nach Feldspat!) und Glimmer noch erkennen lassen, von den 
hochgespannten, heiBen Gasen entweder aufgelést oder vielleicht ganz 
in Lésung gehalten werden, so fiihren die im Uberschu8 vorhandenen 
Alkali- und Tonerdeverbindungen weiter zur Bildung alkalireicher 
Schérle mit einem Vorherrschen der tonerdehaltigen Komponente 
H,Na,(Mg,Fe),Al, ,Si,;BgOg. im Molekiil; analog zeigen die Biotite 
der Eruptivgesteine in den Analysen einen Mehrbetrag an Tonerde, 
nicht selten kristallisiert Muskovit aus. Der Rest der Alkalien und 
Tonerde wird mit den heiBen Gasen ins Nebengestein fortgefiihrt, so 
daB auch im exogenen Kontakt die Bedingungen zur Entstehung 
aluminium- und alkalireicher Schérle gegeben sind. DaB der ProzeB 
sich tatsachlich in der beschriebenen Weise im GroBen vollzieht, daftr 
liefert einmal die Verarmung an Alkalien in den Greisen andererseits 


1) Zahlreiche Pseudomorphosen v. Turmalin nach Feldspat sind aus dem 
Granit v. St. Ives bekannt; Feldspat u. Biotit werden durch Turmalin, Muskovit, 
Topas und Lithionit ersetzt, vgl. Langerfeld, Beitrage zur Kenntnis der struk- 
turellen u. mineralog. Eigentiiml. der granitischen Gesteine der Zinnerlagerstatten 
von Cornwall, Diss. Miinster, 1909. — Tilley, The occur. a. origin of cert. Quarz- 
Turmalin nodules in the granite of cape Wiloughby, Ref. N. Jahrb. 1924 II, 
S. 398. Dalmer, Er. z. geol. Spezialkarte d. Kgr. Sachsen, Sekt. Altenberg- 


Zinnwald 1890. 


238 Wilhelm Kunitz, 


die Feldspatisierung des Nebengesteins einen schlagenden Beweis; bei 
borhaltigen Gasen resultiert hierbei haufig im endogenen, wenn Fluor 
vorhanden auch im exogenen Kontakt ein Gestein, das nur aus Tur- 
malin und Quarz — zumeist von der iiberschiissigen Kieselsdure der 
Feldspate herrithrend — besteht (Schérlfels von Eibenstock, 
Boscaswell, St. Ives?). 

Bilden sich Turmaline und Glimmer in der Nahe von Chromeisen- 
oder Magnetitlagern, so treten Chromoxyd und Eisenoxyd oft in 
erheblichen MaBe in beiden Mineralien an die Stelle der Tonerde. Die 
abweichenden Atom- und Ionenradien Ca‘*:-Al und Fe:':-Al verhindern 
jedoch, eine vollstandige Isomorphie. 


In den Restschmelzen ist ferner das Lithium infolge der Fliichtig- 
keit seiner Verbindungen und mangelnder Isomorphiebeziehungen 
zu den ibrigen Alkalien oft in betrachtlicher Konzentration ange- 
reichert, womit in den Randpartien der Granite und in den Pegmatiten 
die Bedingungen fiir die Bildung von Lithiummineralien gegeben sind. 
In den Turmalinen und Glimmern tritt aber das Lithium, wie vorher 
gezeigt ist, in Form der Baugruppen [Li Al] und [Li, Si] nur in sté6- 
chiometrischen Verhaltnissen an die Stelle des Magnesiums und Alu- 
miniums. Infolge der hierdurch verursachten Mischungsliicken ge- 
langen die Rubellite und Lepidolithe bei erheblich niedrigeren Tem- 
peraturen meist tiber die eisenreichen Endglieder zur Kristallisation ; 
Schaller?) verlegt daher in neuester Zeit ihre Bildung bereits in die 
hydrothermale Phase. 


Nach dem Ende der pneumatolytischen Phase zu werden schlieB- 
lich auch die Mangankonzentrationen etwas gréBer, wie vor allem die 
Bildung manganreicher Phosphate (Manganapatit, Triphylin) am 
Beginn der hydrothermalen Phase lehrt. Damit gestalten sich die ge- 
netischen Bedingungen fiir einen weitgehenden isomorphen Eintritt 
des Mangans in den Rubelliten (Tsilaisitreihe) noch bedeutend giinstiger 
als bei den Lepidolithen und Zinnwalditen, die einem etwas friiheren 
Bildungsabschnitte angehdren 


Die weitgehende Anpassung der Turmaline und Glim- 
mer an den Gesteinscharakter wird also in erster Linie 
durch die zahlreichen Isomorphieverhaltnisse, erméglicht 
durch die beide Mineralgruppen besonders gekennzeichnet 
sind; die Turmaline werden dadurch zum wichtigsten, typomorphen 
Mineral des endogenen und exogenen, pneumatolytischen Kontakts. 


4) Ry eee, Se Se ye 
*) W. T. Schaller, The genesis of Lithium pegmatits, Amer. Journ of 


Sc. 1925, 10/278—279. Mineral replacements in pegmatits, Amer. Min. 1927, 
12/59—63. 


Die Mischungsreihen in der Turmalingruppe usw. 239 


Die Bildungsbedingungen der Bormineralien und ihre Sukzessionen. 


Die aufgefundenen, genetischen GesetzmaBigkeiten lassen sich 
noch verallgemeinern und spielen bei vielen metasomatischen Prozessen 
eine wichtige, oft entscheidende Rolle. So erfolgt auch die Kristalli- 
sation der tibrigen Bormineralien in enger Anlehnung an die chemische 
Natur des umgebenden Gesteins: 


In kalkhaltigen Gesteinen (Marmoren und Amphiboliten) ist neben 
dem Turmalin der Axinit (HCa3A1,BSi,O,.) das vorherrschende Mineral. 
Besonders haufig ist er am Kontakt basischer Eruptivgesteine (Diabase) mit 
kalkhaltigen , Hornblendeschiefern angetroffen (Treseburg, Silbach, Radautal, 
Monzoni u. a). Auch die neubeschriebenen Vorkommen von Ontario, Tasmanien, 
Japan u. a. lassen Beziehungen zu kalkreichen Gesteinen erkennen. An seine 
Stelle tritt in Wilui, in den Brooks Mountains auf Alaska, Piz Péguéres, Egg 
ein borhaltiger, optiv positiver Vesuvian (Wiluit).. 

Viel seltener, aber ebenfalls an kalkige Sedimente und Schiefer gekniipft, 
ist der Danburit (CaB,Si,O,). Die Vorkommen von Sirena und Guadalkazar, 
Maharitra, Tasmanien, Japan in Paragenese mit Beryllen, Turmalinen, stellen 
seine Bildung in das pegmatisch-pneumatolytische Stadium; andere, namentlich 
schweizerische Funde deuten daraufhin, daB der Bildungsbereich als Kluft- 
mineral noch in das hydrothermale Gebiet iibergreift. In das gleiche Biidungs- 
stadium fallt der Homilit (Ca,FeB,Si,O,,), den Brégger aus den Pegmatiten 
des Kristianiagebiets ausfiihrlich beschrieben hat. 

AusschlieBlich an die hydrothermale Phase gebunden ist der Datolith 
(HCaBSiO;). Er findet sich daher hauptsdchlich auf Axiniten aufgewachsen oder 
in Paragenese mit Prehnit und den Zeolithen und ist ein typisches Kluft- und 
Drusenmineral. 

In der Verwitterungszone bilden sich in kalkigen Sedimenten bei einem 
Temperaturintervall v. o—4o0® Howlith (H,;Ca,B,SiO,,) Colemanit 
(Ca,B,0,,.5H,0), Ulexit (CaNaB;O,.8H,O), Pandermit (Ca,B,)03,.15H,O) 
und andere Kalkborate. 

In tonerdereichen Gesteinen hat sich neben Turmalinen haufig der 
Dumortierit (HAI,BSi,0O,,) gebildet. Nach petrographischen Studien von 
Schaller, Peck und Lacroix ist er in Paragenese mit Andalusit und Disthen 
in den kristallinen Schiefern Kaliforniens und Madagaskars weit verbreitet; in 
gleicher Assoziation wurde er bei Taschkent, Hurky, Lyon, Tvedestrand ge- 
funden. R6Bler vermutet ihn in vielen Kaolin- und Tongesteinen. Das Vor- 
kommen in Gesellschaft mit Cordierit und Granat (Veltlin, Copacabana) oder 
mit Topas (Guaddalkazar) und Turmalin (Madagaskar, Kalifornien) stellen seine 
Bildung teilweise in das pneumatolytische Stadium. 

Nach Lacroix fiihren in den Schiefergesteinen von Madagaskar auch die 
Mineralien Sapphirin, Konerupin, Grandidierit erhebliche Mengen Bor. 


Treffende Beispiele liefern ferner der eisenreiche Ludwigit ([Fe!!, Mg],Fe!!! 
BO,), der auf Magnetitlagérn angetroffen wird, und der Sussexit (H,[Mn,Zn, 
Mg],B,0,) dessen Vorkommen sich auf die manganhalt. Zinklager von Frank- 
lin Fournace beschrankt. 


In den Tiefenniveaus, wo sich noch eine pneumatolytische und 
hydrothermale Zone ausbildet, wirkt sich auch der Druck vorwiegend 
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als Partialdruck in einer Konzentration der Gase und der in ihnen 
gelésten Stoffe aus?). : 

Bei der Differentiation der Magmen wird infolge der hohen 
Temperatur bereits der gréBte Anteil an fliichtigen Komponenten 
abgespalten und steigt mit den sauren und leukokraten Differentiaten 
nach oben. In der darauffolgenden Kristallisationsperiode geht dieser 
ProzeB weiter, aber es zeigt sich jetzt ein wesentlicher Unterschied 
zwischen den sauren und basischen Magmen. Wahrend mit der zu- 
nehmenden Aziditat der Magmen auch die Léslichkeit der darin 
enthaltenen sauren Gase — Chlorwasserstoff, Fluorwasserstoff, Bor- 
verbindungen u. a. — dauernd herabgemindert wird?) und damit bei 
sinkender Temperatur eine standige Abspaltung und Anreicherung der 
gasformigen Produkte stattfindet, diirften foyaitische und gabbroide 
Magmen bei niederer Temperatur auf die geringen Mengen noch vor- 
handener Gasreste ahnlich wie die Kalk- und Tongesteine, als Ab- 
sorptionsmittel wirken. Die hierdurch bedingten oder verstarkten 
Konzentrationsunterschiede treten zunadchst in einer verschiedenen 
GréBe und Ausbildung des exogen-pneumatolytischen wie -hydro- 
thermalen Kontaktbereichs in Erscheinung, der in den Graniten sehr 
ausgepragt ist, in den basischen Gesteinen stark zuriicktritt und oft 
fehlt; sie haben dann aber auch eine verschiedene Mineralbildung zur 
Folge: 

Kein Mineral zeigt dieses so deutlich als die Turmaline selbst 
in ihrem Vorkommen. Im Gegensatz zu den Glimmer sind sie fast 
ausschlieBlich?) an die sauersten Spaltprodukte der Intrusivgesteine 
gebunden. Die hohe Gasspannung im iberkritischen Gebiet ist 
hier einer Bildung komplexer Borosilikate, besonders giinstig; erst 
unterhalb der kritischen Temperatur des Wassers entweichen bei ge- 
ringeren Drucken borsdurehaltige Dampfe*), die noch heute in ihrem 
Auftreten an die Gefolgschaft von Lipariten und sauren Andesiten 
gebunden sind‘). Damit findet man das Bor in sauren Eruptiv- 
gesteinen uberwiegend als negatives Element vor. 

1) Das Volumengesetz v. Becke, das in den kristallinen Schiefern die Mine- 
ralbildung maBgebend beeinfluBt, tritt im Eruptivgesteinskontakt kaum in Er- 
scheinung; so wird nach Brouwer die Bildung von Grossular und Quarz an 
Stelle der Mineralkombination Wollastonit + Anorthit durch hdéhere Drucke 
bedingt (vgl. hierzu Eitel, Phys. chem. Min. und Petrolog.). Ebenso scheint 


der Dumortierit infolge seiner hohen Dichte an Gebiete héheren Druckes ge- 
bunden zu sein. 


*) Verdrangen der leichtfliichtigen Sauren aus ihren Salzen durch die 
schwerfliichtige Kieselsaure. 

8) Nach Fouzes u. Fabre, Sur la recherche du bore dans les eaux minér 
C. r. 158, 1541 (1914) enthalten die Thermen um so mehr Borsaure, je heiBer sie 
sind (es entspricht dieses der Fliichtigkeit der Borsdure mit Wasserdampfen). 

‘) Auf Druckunterschiede fiihrte schon Groddeck (Zeitschr. Deutsch. 
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In den basischen Nephelin- und Anorthitgesteinen vermag sich 
der Turmalin dagegen nicht mehr zu bilden; die uberschiissigen 
starken Basen haben die borsdurehaltigen Gase oder Dampfe neu- 
tralisiert und ihre Konzentrationen verringert. Andere Mineralien wie 
Axinit, Homolith, borhaltiger Vesuvian, Dumortierit kommen zur 
Ausscheidung. In diese Silikate tritt das Bor jetzt vorwiegend als 
Kation an Stelle des Aluminiums teils nach stéchiometrischen Ver- 
haltnissen, teils in geringem Grade isomorph ein!). Mit fallender 
Temperatur machen sich aber die Abweichungen in den Atomvolu- 
mina der Elemente Bor-Aluminium mehr und mehr geltend, das 
Bor wird kaum noch in den Silikaten gebunden, und so kristalli- 
sieren zuletzt neutrale Borate Colemanit, Boronatrocalcit, Tinkal, 
Larderellit u. a., auch der seltene Avogadrit (KBF,)%) aus. 

Den hohen Gasdrucken entsprechend wird ferner das Wasser und 
die anderen fliichtigen Komponenten von Glimmern und Turmalinen 
in einem viel héheren Grade als von den Axiniten, Danburiten, Du- 
mortieriten u. a. aufgenommen. In allen Silikaten, die sich in der 
pneumatolytischen Phase bilden, ist aber das Wasser noch konstitu- 
tionell im Molekiil gebunden. An den Gitterbau der Kristalle ge- 
kniipft erscheint es erst in einem viel spateren Stadium, und zwar 
zunachst lose und nach nicht konstanten Proportionen bei den Zeo- 
lithen, bis dann mit sinkender Temperatur die Gitterkrafte gentigend 
erstarkt sind, um es als Kristallwasser koordinativ in abgestuften 
Verhdltnissen zu binden. Von den Hydraten; Colemanit Ca,B,0O,, 
.5H,O, Meyerhofferit Ca,Bg0,,.7H,O, Inyoit CagBg0,,.13H,O, Kernit 
Na,B,0,.4H,O, Borax (Tinkal) Na,B,0,.10H,O) sind dann wieder 
die wasserreichsten an tiefe Temperaturen und hdhere Wasserdampf- 
tensionen gekniipft. 

In ahnlichem Sinne druckentlastend4) und damit dem Le Chate- 
lierschen Prinzip entsprechend wirkt die weitgehende Komplex- 
bildung und Polymerisation. Ohne das gleichzeitige Mitwirken von 


Geol. Ges. 1887 39/256) das Fehlen von Turmalin in jungen Effussivgesteinen 


zuriick (Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1887 39/256). 
1) Lacroix et de Gramont, Sur la présence du bore dans quelques 


silico-aluminates basiques naturels, C. r. 1919, 168 I 857—861. Vgl. auch Bull. 


soc. franc. min. 1921 44 S. 67—77 (Spektroskopie). 
2) Die Reihenfolge der Borate bei Meeresausscheidungen: siehe van T’Hoff, 


Ozean. Salzablagerungen, Heft 2, 1909, Braunschweig. Jannecke, Die Ent- 
stehung der deutschen Kalisalzlager, S. 105, Braunschweig 19 5. : 
8) F. Zambonini: Sulla pres., tra i prod. d. att. attiv., d. un. var. cosif. 
d. fluoborato di potass. Rend. Accad. Lincei Ser. 6 III, 644—649, 1926. 
4) Uber die bei der Bildung hydratisierter Silikate stattfindende Volumen- 
verminderung siehe Barell: Relat of subj. igneous. invasions to Regional meta- 
morphism, Amer. Journ. of Sc. 1921 (V) 1, S. 174. 


Chemie der Erde. Bd. IV. 
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Gasen (Mineralisatoren) ist eine solche kaum vorstellbar. Danach 
spalten die iiberkritischen Gase zunichst die im SchmelzfluB sich 
bildenden Polysilikate weitgehend in einfachere basische Radikale 
(HAISiO,) auf (Hydrolyse), die sich dann ihrerseits unter dem EinfluB 
des Druckes zu gréBeren Molekiilkomplexen aggregieren. Wenn nun 
in den kieselsdurereichsten Magmen an Stelle der Metasilikate Augit 
und Hornblende die basischen, aber hochkomplexen Silikate, Turmalin 
und Glimmer, oft auch Granat, zur Ausscheidung kommen, so ist 
das wohl ein untriigliches Zeichen, daB in diesem Stadium bereits die 
kondensierende und assoziierende Wirkung des Druckes vor der 
spaltenden und ausdehnenden Tendenz der Warme die Oberhand 
gewonnen hat. Da die Temperatur mit der Abkithlung und Ent- 
fernung vom Magmakérper dauernd stark sinkt, diirfte dieser Zu- 
stand auch wahrend der gesamten pneumatolytischen und hydro- 
thermalen Bildungsabfolgen beibehalten bleiben. 

In diesem langen Bildungsintervall, pneumatolytisch-hydro- 
thermal, kristallisieren nun die verschiedensten borhaltigen Mineralien 
aus, ein jedes ist aber, wie der kurze AbriB schon mit aller Deutlich- 
keit gezeigt hat, an bestimmte Temperaturgrenzen gekniipft. Da- 
mit erhalt man weiter gewisse Anhaltspunkte fiir den dritten, die 
Mineralbildung beeinflussenden Faktor, die Temperatur; ja noch mehr, 
— es zeigt sich, daB die Bormineralien sich in vielen Fallen als recht 
brauchbare ,, Thermometermineralien“ erweisen. 

Wie oben fiir die Borsilikate und Borate, die sich in Kalk- 
steinen bilden, als Beispiel durchgefiihrt ist, so lassen sich ahnliche 
Bildungsreihen fiir die verschiedensten Gesteinsarten je nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung aufstellen. Diese gestatten aber an 
Hand der nattirlichen Vorkommen die Temperatur in weitem MaBe 
unabhangig von den beiden anderen Faktoren, Konzentration und 
Druck, zu reproduzieren. Es ist dies ein besonderer Vorzug vor den 
Maucherschen Reihen!); Kristalltracht und Flachenausbildung 
hangen namlich, wie die neueren Versuche von Walcott?) und die 
vergleichenden Beobachtungen von Kénigsberger’) ergeben haben, 
auBer von der Temperatur von vielen anderen das Wachstum be- 
einflussenden Nebenumstanden ab, deren Ursachen wir oft nicht 
mehr vollstandig iibersehen; eine Temperaturbestimmung hiernach 
diirfte sich erst bei sehr groBer Erfahrung als untriiglich erweisen. 


1) Maucher, Leitfaden f. d. Geologie-Unterricht 1914, S. 63—93.. Vgl. 
Kalb, Centrbl. f. Min. 1924/4409. 

?) Walcott, Some factors influencing crystal habit, Amer. Min. 1926 11, 
Nr. 9/221—239 u. Nr. 10/259—279. 

8) Kénigsberger, Konstanz und Variabilitat in Kristallhabitus und Tracht 
erlautert an Hand zentralalpiner Vorkommen (Vortr. auf Tag. d. D. Min. Ges. 
in Ziirich 1925) Ref. Zeitschr. f. Krist. 63 S. 159. 
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Mit der folgenden Tabelle ist eine Temperaturskala fiir die ver- 
schiedenen Gesteinsarten nach den in ihnen vorkommenden Bor- 
mineralien entworfen. Ihre Aufstellung halt sich im wesentlichen an 
die Angaben der Literatur1), welche im Schriftenverzeichnis gesondert 
aufgefthrt sind. Es ist wohl ohne weiteres klar, das sich in der Natur 
die Bildungsbereiche nie so scharf werden abgrenzen lassen, als es 
die schematische Darstellung in einer Tabelle ergibt; ihre Grenzen 
sind daher in vertikaler wie in horizontaler Richtung als flieBend zu 
betrachten. Doch war es auf diese Weise moglich, gerade das wesent- 
liche in den Vordergrund zu riicken. Zu Vergleichszwecken ist unter 
ganz ahnlichen Gesichtspunkten eine zweite Ubersichtstafel fiir die 
Mineralien zusammengestellt, die sich bei Abwesenheit des Bors 
unter sonst gleichen Umstanden bilden?). 

Gehéren nach den beiden Tabellen Glimmer und Turmaline 
etwa Cemselben Bildungsbereiche an, so zeigt es sich doch, daB die 
Glimmerbildung stets der Kristallisation der borhaltigen Turmaline 
vorangeht; und zwar bezieht sich diese Tatsache nicht nur auf die 
eisenreichen Glieder beider Gruppen, sondern sie 14Bt sich ebensogut 
in den magnesium- und lithiumfiihrenden Gliedern verfolgen. Es 
scheint uberhaupt, als ob diese Regel noch weiter auf die iibrigen 
Bormineralien ausdehnbar ist. So war beispielsweise in den bekannten 
Dauphinéerstufen, die mir vorgelegen haben, der Axinit auf Epidot 
aufgewachsen — ein Mineral, das dem gleichen Bildungsbereiche an- 
gehort aber borfrei ist?). Haufige Beobachtungen solcher feineren 
Unterschiede werden es erméglichen, die Temperaturbestimmung 
kiinftig noch weit genauer zu gestalten. 

Ahnlich, wie V. M. Goldschmidt?) fiir den thermischen Kontakt 
im Kristianiagebiet gefunden, lassen sich auch fiir den pneumato- 


1) Vgl. auch v. Groddeck, Uber Turmalin enthaltende Kupfererze v. 
Tamaya in Chile nebst einer Ubersicht des geol. Vorkommens der Bormineralien, 
Zeitschr. Deutsch. Geol. Ges. 1887, 39/237—266. 

*) Aufgestellt nach den Angaben von: Kénigsberger (Paragenesis d. 
natiirl. Kieselsauremineralien) Dédlters Handb. II 1, S. 27. Maucher, (Leit- 
faden f. d. Geologieunterricht) 1914. F. v. Wolff, (Vortrag Akadem. d. Naturf. 
(Leopoldina), Halle 1927. Niggli, (Die leichtfliichtigen Bestandteile d. Magmas, 
Leipzig 1920. Rosenbusch, Miigge, Mikroskop. Physiogr. I, 2, Stuttgart 1927. 

3) D6ll machte die gleiche Feststellung an dem Fundort von Oissans, 
fand jedoch, da® der -Axinit noch sekundar durch Epidot ersetzt werden kann 
(Zeitschr. f. Krist. 33, S. 647—649). Nach Brouwer (Stud. ub. d. Kontakt- 
metamorph. in Niederl. Ostind.), Zentrbl. f. Min. 1918, S. 304 ist Epidot 
idiomorph gegen Axinit ausgebildet. 

4) V. M. Goldschmidt, Die Gesetze d. Mineralassoziation vom Stand- 
punkt d. Phasenregel 1911, Zeitschr. f. anorg. Chem. 71/313—322. Vv. M: Gold- 
schmidt, Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, Kristiania 1911, 


Ref. Z. f. Kr. 55/88—98. 
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Borhaltige Mineralien. 


Gesteinsgefolgschaft E 
Kieselsaure- Tonerde- Magnesia- é : : ep : : Zinn, Titan, 
reich rick reich Kalkreich Ejisenreich Lithionreich Natronreich eelt strd Zitkon 
Bildungsbereich Alkaligranit, Granit, Amphibolit |Gabbro, Diabas| Magnetit, Granit, Foyait Granit, 
Gneis,Granit,| Tonschiefer, Dolomit Kalkstein, Erzlager Pegmatit Salzlager Syenit 
Sandstein Phyllit Amphibolit 
Pg-Phase Schérl Schérl Schérl (Sch6rl) Sch6rl Schérl 
(Pegmatitisch) : (Dumortierit)| Ludwigit Danburit Ludwigit (Rhodizit) 
600° : : ; : 3 
Pn-Phase Kornerupin | Serendibit Wiluit (Hulsit) me Hulsit, Paigeit 
(Pneumato- Dravit Uvit Indigolith Warwickit 
lytisch) 400° Fluoborit (Axinit, Melanocerit, 
; Datolith) Rubellit Tritomit 
: : : Homilith Nordenskjéldin 
H,-Phase Dumortierit : Axinit (Axinit) : Axinit Karyocerit 
(Hochhydro- Sassolin Sussexit ; Ludwigit (Rhodizit) Avogadfrit Cappelenit 
thermol) 250° ; 
H,-Phase $zajbelyit Datolith Rhodizit Datolith 
(Tiefhydro- Manandonit 
thermal) 100° Camsellit : Hambergit 
V-Phase Jeremejewit | Sulfoborit, Pandermit Lagonit 
Subaerisch) Borazit Colemanit Stassfurtit 
0° Pinnoit, jInyoit, Meyer- 
: Kaliborit [hofferit, Frank- Ullexit, Natro- 
Borax Ascharit | landit Ullexit borocalcit Tin- 
Larderellit Liineburgit Cahnit kal, Kernit 
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lytischen Bildungsbereich bestimmte Assoziationsregeln aufstellen, 
die auf die drei Hauptfaktoren Konzentration, Temperatur und Druck 
ohne Ausnahme zuriickzufiihren sind. Die Verhaltnisse liegen zwar 
im pneumatolytischen Gebiete erheblich schwieriger und komplizierter, 
sie lassen sich jedoch entratseln. Um so gréBer wird dann die Be- 
deutung, die solche GesetzmaBigkeiten fiir das Differentiations- 
problem, die Lagerstattenforschung und viele metasomatische Pro- 
zesse gewinnen. 
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20. Lief., S. 173—184 u. a. 


Dumortierit, HAI,BSi,Oo 

Peck (Limerick Canyon, Nevada), Amer. Min. 1926, 11/96—101. — 
Fairbanks (ebda.), 1926, Amer. Min. 11/93—96. — Lacroix (Madagaskar- 
Saovina), C. r. 1926, 183/405—408. — Schaller (Arizona, Californ.), Zeitschr. 
f. Krist. 41/23. — Hugi u. Hirschi (Bergell), N. Jahrb. 1926 II/336, Schw. Min. 
Mitt. 1925 5/251. — Rosicky (Moravsky), N. Jahrb. f. Min. 1926 II/336. — 
Kratochvil (Hurky), N. Jahrb. 1928, 308. — Réssler (in Tonen Béhmens), 
Zeitschr. f. Krist. 36/262. — Rimann (Cobacabana, Rio de Janeiro), Centrbl. 
f. Min. 1914, 615. — Wittich-Kratzert (Guadalkazar), Centrbl. f. Min. 1921, 
648. — Vgl. Bull. by the Mackay School of Mines Staff, Univ. of Nevada Bull. 2, 
Vol. 22, 1928 u. a. — Tetzner-Edelmann (Waldheim) Ergzg. Frenzel Lex. 


1927. 
Kornerupin (Saphirin, Idiokras, Grandidierit). 
Lacroix et de Gramont, C. r. 186, 1919 I, 857—861. 


Eichwaldit, Jeremejewit AIBOsg. 
Websky (Zeitschr. f. Krist.), 10/293, 1895, N. Jahrb. 1884 I, 1—17 (Berg 
Soktuj in Daurien). 
Fluoborit Mg3;B;0,F3. 
Geiger (Norberg, Pallgruvan), Geol. For. Forh., Stockholm 1926, 48, S. 85. 


Ludwigit. (Mg, Fe!!),Fe!BO, 

Zepharovicz (Morawicza, Banat), Zeitschr. f. Krist. 1879 3/101. — 
Schaller (Philipsburg, Montana), Zeitschr. f. Krist. 1911, 48/545. — Schaller 
u. Butler (Utah), N. Jahrb. Min. 1920 S. 16. — Shannon (Lemhi Co, Idaho 
u. Hol-Kol-Mine, Korea), N. Jahrb. Min. 1923, II/327. — Flink (Langban) 
Pinakiolith: Zeitschr. f. Krist. 18/361. — Eakle (Riversidge, Calif.) Vonsenit: 
Amer. Min. 1920, 5/141. — Lost River, Alaska, Lincoln Co, Nevada. 
Vgl. Niggli-Fasy, Zeitschr. f. Krist. 60/175 bis. 177 (Auszug). — Edwards 
(Prov. Yauli, Anden, Peru), Amer. Journ. of Sc. 1924, VII/486. Kontakt- 
mineral auf Magnetillagern. 


Serendibit (CaMg),Al1,;BSi30 29. 


Prior u. Coomaraswamy (Gangapitya, Ceylon), Zeitschr. f. Krist. 1906, 
41/411 u. 39/84. (In kontaktmetamorphen Kalk). — Warren (N. York), 


Amer. Min. 14/104. 
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Szajbelyit. HMgBOs3. 

Koch (Rézbanya), Zeitschr. f. Krist. 1890, 17/505. — Gillson u. Shannon 
(Lincoln Nevada), Amer. Min. 1925, 10/137—139. Slavik (Ungarn): Zeitschr. 
f. Kr. 60, 162—170. 

Camsellit. HMg(B,Si)O3. 

Eakle, Amer. Min. 1925, 10/100 (Californ. Bolinas Ray.). — Penfield, 
1888, Amer. Journ of Sc. 36/323. — Poitevin-Ellsworth (Brit. Colomb. 
Douglas Lake), 1921, Trans. Rog. Soc. Canada 15/1—8. 1921. — Schaller, 
Amer. Min. 1928, 13/230 viell. identisch mit Szajbelyit. (In Serpentinen, 
Dolomiten). 

Sussexit H(Mg,Mn,Zn)BO3. 

Brush (Franklin Fournace), N. Jahrb. Min. 1869/83. — Penfield, Poite- 
vin-Ellsworth (Franklin-Fournace, N. Jersey), Amer. Min. 1924, 9/188, 
ebda. 13/323. 

Rhodizit KAI,B,O,. 

Kalugin (Sarapulka), Zeitschr. f. Krist. 15/550 (auf Rubellit). — Klein, 
N., Jahrb. f. Min. 1891, I. 77. — Lacroix, C. R. 1909, 146/886 (Bity Magaskar mit 
Spodumen). — Linck-Hintze, Handb. 1921, I. 18, Folge S. 103. 

Manandonit H,4Li,Al,,B,Si,O;3. 

Lacroix (Androkombi, Madagaskar), Bull. soc. fr. min. 1912, 35/223. 
Min. Madag. I. 481. 

Hambergit HBe,BO,. 

Brégger (Helgerden), Zeitschr. f. Krist. 16, II/67 (mit Zeolithen). — 
Lacroix. (Imalo) N.-J. 1c15, I. 36; ebda. 1.11 II. 336. 


Hyalotekit H(Pb,Ba,Ca),BSi,O,,. 
Nordenskjéld (Lingban), Zeitschr. f. Krist. 2/306; ebda. 1/c6. 


Paigeit-Hulsit (wasserh. Fe,SnBorat). 
Schaller (Brooks Mts., Alaska), 1911, Zeitschr. f. Krist. 48/1—15 — 
Knopf. 
Nordenskjéldin CaSnB,O,. 
Brogger (Gr. Ard), Zeitschr. f. Krist. 16, 11/61 (mit Homilith vor Analcim). 


Warwickit (Enceladit) 6 MgOFeOTiO,3B,0,. 

Shepard (Edenville), Amer. Journ. of Sc. 1838, 34/313 u. 1839, 36/85. — 
Hunt. Amer. Journ. of Sc. 1851, 11/352. 
Melanocerit, Karyocerit (fluor.- u. borh. Silikate der selt. Erde (Zr,Th,Ce). 

Broégger (Gr. Ard), Zeitschr. f. Krist. 16 II, 476 (friih ausgeschieden) und 
482 (vor Astrophyllit). 
Tritomit, Capellenit (flour- u. borhalt. Silikate d. selt. Erden (Zr,Th,Ce)). 

Brégger (Laven, Stoké), Zeitschr. f. Krist. 16, II/48 (vor Zeolithe). — 
Cappelenit (KI. Aré), Zeitschr. f. Krist. 16 II/462. 

Avogadrit (K,Cs)BF,. 
F. Zambonini (Vesuv, Sublimat), Acc. Lincei Ser. 6 ITI, 644—649, 1926. 
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Borazit (Stassfurtit) 2MgB,0,3MgB,0,-MgCl.. 
Vgl. Linck-Hintze, Handb. I. Bd., 1921, 19. Lief. 126—128. — Miigge 
(Umw. Pt.), Ak. d. Wiss. Gott. 1919, S. 78. — Rosenbusch-Miigge, Physio- 
graphie 1927, Bd. I, 2. S. 37-40. — Rinne (FeGehalt), N. Jahrb. f. Min. rg00, II 


ro8. — Brunhéver, Diss. Halle 1916 S. 28. 
Pinnoit (MgBO,-3H,O. 
Staute, Ber. d. chem. Ges. 1884, 17/1584 (Stassfurt) mit Kainit. — Rie- 
mann, N. Jahrb. f. Min. 1914, I/193. 
Sulfoborit 2Mg,B.O,-2MgSO,-9H,0O. 


Linck-Hintze, Handbuch 1922, 20. Lief. 193—196. Vgl. Amer. Min. 
14/103 (neue Borate). 


Ulexit NaCaB;O,-8H,0. 
Gale, Mining Met. Ing. 1926, 73/449 u. Noble, U. S. Geol. Surrey 1926, 
785. — Foshag (Sterling Calif.), Amer. Min. 1918 3/35. — Chamberlin (Chile), 
Journ. of Geol. 20, 1912, S. 763. — Walker (Hillsborough, Canada), Univ. 


Toronto Geol. Ser. 1921 54. 
Borax Kernit. 

Vgl. Hintze-Linck, Handb. 1921, Bd. I, 19. Lief., 153. Noble, U. S. 
Geol. Surrey 1926, 785 (45). — Schaller (Los Angelos, Kernit) Amer. Min. 1927 
12/24, — Sborgi-Meccani, Atti R. Acc. dei Lincei Roma 1917 (5) 24 I. 443. 

Larderellit (NH,)B,;O,-21/.H,O. 
d’Achiardi (Toscana), Zeitschr. f. Krist. 1902 35/520 (in Lagunen). 


Liineburgit Mg,(PO,).:1,77H;BO,-6H,0. 
Biltz u. Markus, Zeitschr. f. anorgan. Chemie 1912, 77/124—130, Diss. 
Ub. d. Verbr. d. bors. Salze in Kalilager (Vorkommen in alteren deszendenten, 
nicht pesthumen Lagern), Zeitschr. anorg. Chemie 1911, 72/302. 


Cahnit H,Ca,BAsO,. 
Palache-Baur (Franklin, N. Jersey), Amer. Min. 1927, 12/149. 


Nachtrag. 


F. Machatschki findet in einer soeven veréffentlichten Arbeit ,,Die 
Formeleinheit des Turmalins, Zeitschr. f. Krist. 70 S. 211 —234 (1929) drei Mole- 
kiileinder Elementargitterzelle. Diese Molekiile lassen sich meinen Untersuchungen 
nach auf die Formeln H,Mg,Al,SizBg0o9, und (H,Na) gMgeAl4Si,Bo0a9,5 
bringen (vgl. auch Centrbl. f. Min. 1926 S. 376—378). 
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Einleitung. 

Von Percy A. Wagner in Johannesburg (Stidafrika) wurden mir 
seit mehreren Jahren von Zeit zu Zeit Proben von platinfiihrenden 
Nickelmagnetkiesgesteinen aus dem Bushveld zugesandt, mit der 
Bitte um erzmikroskopische Untersuchung. Von E. Reuning in 
GieBen hatte ich 1927 eine der beiden groBen Sammlungen platin- 
fiihrender Bushveldgesteine erhalten, die er mit einer Anzahl kleinerer 
Sammlungen selbst an Ort und Stelle geschlagen hatte und in dankens- 
werter Weise deutschen und schweizerischen Instituten geschenkt 
hat. Eine Anzahl weiterer Vergleichsstiicke verdanke ich E. Kaiser- 
Miinchen und H. Lotz-Berlin, so daB ich im ganzen etwa 100 gréBere 
sachgemaB und systematisch ausgewahlte Handstiicke aus den Haupt- 
fundpunkten der drei platinfiihrenden Distrikte des Bushvelds erz- 
mikroskopisch untersuchen konnte. Es schloB sich dann noch eine 
spektrographische Untersuchung der Silikate und Sulfide der platin- 
fiihrenden Gesteine, besonders auf Platinmetalle an. Die Ergebnisse 
dieser sich tiber einen langeren Zeitraum verteilenden Unter- 
suchungen stellen eine Erganzung der petrographischen und geo- 
logischen Untersuchungen von Wagner, Reuning und Merensky 
dar. In ihren Schlu8folgerungen decken sie sich mit den haupt- 
sachlichsten genetischen Ansichten der genannten Forscher. In 
Einzelheiten konnten diese durch meine Untersuchungen noch naher 
ausgefiihrt und erganzt werden. 

Da auf diese Weise allmahlich ein einigermaBen abgerundetes 
Bild der Mikrographie und Elementverteilung in den platinfiihrenden 
Gesteinen zustande gekommen war, machte mir P. A. Wagner 
den Vorschlag, es sollten meine umfangreichen erzmikroskopischen 
und spektrographischen Berichte als eigenes Kapitel in ein Werk 
von ihm iiber ,,The platinum deposits of South Africa“, das zum 
Tuternationalen GeologenkongreB Mitte 1929 erscheinen soll, auf- 
genommen werden. Ich stimmte gern zu und Wagner selbst besorgte 
die englische Ubersetzung meines Anteils. Mit seiner Einwilligung 
méchte ich im folgenden aus diesem Kapitel die Hauptergebnisse in 
gekiirzter Darstellung bringen, da doch vielen deutschen Lesern das 
Buch selbst nicht zugdnglich sein wird'). Es ist ja das Interesse fur 
die Bushveld-Platingesteine, an deren Entdeckung und Erforschung 
deutsche Forscher, wie Merensky und Reuning, so hervorragenden 
Anteil haben, auch in Deutschland sehr groB. Weiterhin glaube ich 


1) Kurze Berichte iiber die Untersuchungsergebnisse gab ich in den gemein- 
samen geologisch-mineralogischen Kolloquien der badischen Hochschulen in 
Baden-Baden am 15. XI. 1928 und der Universitaten Freiburg und Basel in 
Basel am-15. XII. 28. 
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in dieser Arbeit gezeigt zu haben, daB in der Verbindung der erz- 
mikroskopischen und spektrographischen Methodik ein 
wertvolles Hilfsmittel zur Entzifferung der ,,Chemie der Erde“ vorliegt. 


Untersuchte Proben: 

I. Rustenburg-Distrikt (im Siidwesten des Bushvelds) (Schild- 
padnest, Vlaakfontein). 

II. Potgietersrust-Distrikt (im Norden) (Sandsloot-Sid, 
Sandsloot-Zentral, Zwartfontein-Siid, Zwartfontein-Zentral, Zwart- 
fontein-Nord, Tweefontein, Vaalkop). 

III]. Lydenburg-Distrikt (im Osten) (Dwarsrivier, Mooihoek). 

Uber die allgemeine Lage der Distrikte und die Geologie 
des Bushvelds im groBen vgl. untenstehende Karte, die aus einer der 
letzten Arbeiten von P. A. Wagner entnommen ist. Nahere Angaben 
sind in den am SchluB angefiihrten Arbeiten enthalten, sowie in den 
soeben erschienenen zusammenfassenden Werken tiber die Geologie 
von Siidafrika von E. Krenkel, Geologie Afrikas II, Berlin, Born- 
trager 1928 und A. W. Rogers, A. L. Hall, P. A. Wagner and 
S. H. Haughton, The Union of South Africa, Handb. d. Regionalen 
Geologie VII, 7a 1929. 


I. Rustenburg-Distrikt. 
1. Schildpadnest. 

Die Proben umfassen folgende platinfiihrende Gesteine: 

I. mittelkérniger pseudoporphyrischer Diallag-Norit mit sehr 
geringen Platingehalten (Merensky-Reef); 

2. das im Liegenden des Norits sich hinziehende 1 Zoll machtige 
Chromitband mit hohem Platingehalt; 

3. liegender, grobkérniger Feldspatpyroxenit, mit viel Nickel- 
magnetkies und guten Platingehalten; 

4. ferner gréBere Sulfidmassen aus dem Feldspatpyroxenit. 

Der Diallag-Norit bildet das unmittelbare Hangende, der Feld- 


spatpyroxenit das unmittelbare Liegende des 1 Zoll machtigen Chromit- 
bandes. 


Allgemeine petrographische Beschaffenheit der platin- 
fiihrenden Gesteine. 

Der Diallag Norit und der Feldspatpyroxenit der untersuchten 
Proben stimmt in seiner mineralogischen Zusammensetzung und dem 
Gefiige mit den von P. A. Wagner ausfiihrlich beschriebenen gleichen 
Gesteinen aus dem Rustenburg-Distrikt tiberein. Es geniigt deshalb, 
auf Wagners diesbeziigliche Arbeiten (Lit. 40 u. 43) hinzuweisen. 
Auch E. Reuning (Lit. 26) hat diese Angaben bestatigt und er- 
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ginzt. Auch die in den angefiihrten Arbeiten wiedergegebenen Be- 
obachtungen iiber die Erscheinungsformen des Chromitbandes und 
der sulfidischen Erze innerhalb der Gesteine kann ich vollig bestatigen. 


Die sulfidischen Erze im Feldspatpyroxenit und im 
Diallag-Norit. 

Im Feldspatpyroxenit sind die meisten Sulfide mit den gréBten 
Platingehalten vorhanden, im Diallag-Norit sind weniger Platin- 
gehalte vorhanden. Die Erscheinungsformen der Sulfide sind in 
beiden Gesteinen gleich. Die Sulfide sind in den beiden grobkérnigen 
Intrusivgesteinen in der tiblichen Weise verteilt, als Zwischenmassen 
und Ausfiillung in den Zwickeln und auf den Korngrenzen der einzelnen 
Silikatkérner. Die primaren Silikate, Diallag, Bronzit und Labrador 
sind meist an den Grenzen gegen die Sulfide in einen Reaktionsrand 
umgewandelt, Diallag und Bronzit meist in Hornblende, Labrador 
meist in Biotit, die mit den primaren Mineralien parallel orientiert 
sind. Mit diesen sekundaren Silikaten sind die Sulfide eng verwachsen 
und verfingert. 

Die Sulfidmassen werden in den vorliegenden Stiicken bis zu 
3 cm groB, haben gewohnlich einige Millimeter im Durchmesser und 
sinken bis zu mikroskopischer Kleinheit herab. Im Mikroskop sieht 
man, daB die Sulfide meist als Zwischenmasse zwischen den Silikat- 
kérnern auftreten, seltener als Einschliisse in den Silikaten. Es wurden 
folgende Mineralien in den sulfidischen Massen beobachtet: Nickel- 
pyrit, Magnetkies, Pentlandit, ein unbekanntes Erz, Kupferkies, 
Cubanit, Graphit, Millerit. 

Dazu kommen noch manchmal. Einschliisse der Silikate, welche 
den Feldspatpyroxenit zusammensetzen: Diallag, Bronzit, Labrador 
mit ihren sekundaren Reaktionsmineralien Hornblende und Biotit 
und endlich als hydrothermales Zersetzungsprodukt Serpentin. 

Nickelpyrit. In den Sulfidmassen von Schildpadnest kommt 
iiberall in ziemlich groBen Mengen ein Erz vor, das in allen seinen 
erzmikroskopischen Eigenschaften genau dem Pyrit entspricht. Es 
wurde auch zunachst ohne weiteres fiir Pyrit gehalten. Erst als eine 
quarzspektrographische Untersuchung der isolierten K6rnchen zur 
Feststellung der Platinfiihrung durchgefiihrt wurde, stellte sich iiber- 
raschenderweise ein erheblicher Nickel- und ein geringer Kobaltgehalt 
dieses Pyrits heraus. 

In der Literatur sind zahlreiche Angaben tiber Nickel- und Kobalt- 
haltige Pyrite enthalten, wie die neueste ausfiihrliche Darstellung in 
Doelters Handbuch der Mineralchemie (Lit. 4) zeigt. Eine erz- 
mikroskopische und réntgenographische Bearbeitung genau ana- 
lysierter Proben dieser Ni-Co-Fe-Bisulfide liegt noch nicht vor. Bis 


Erzmikroskopische und spektrographische Untersuchung usw. 257 


dahin méchte ich das Mineral zunachst mit dem ganz indifferenten 
Namen ,,Nickelpyrit“ bezeichnen. Der Nickelpyrit ist optisch ganz 
isotrop. Das Reflexionsvermégen und die Farbe ist dieselbe wie jedes 
anderen Pyrits, nur sein Atzverhalten weicht etwas von dem ge- 
wohnlichen Pyrit ab, insofern, als er in allen Atzmitteln (Lit. 27) 
bedeutend schwerer léslich ist. 

Der Nickelpyrit ist deutlich das Alteste sulfidische Mineral. 
Er bildet stets allotriomorphe Kérner und zerfressene Verdrangungs- 
reste von I0 bis 500 yw GréBe. Die gréBeren Korner haben fast stets 
Einstilpungen, tiefe Risse und Buchten, in die die anderen Sulfide 
eingedrungen sind. Oft ist er von Pentlandit umgeben. Auch in derben 
Magnetkies findet man ihn 6fters, fast nie dagegen in den groBeren 
Partien Kupferkies. Oft sind die zerfressenen Reste von Nickelpyrit 
im Magnetkies und im Pentlandit von einem schmalen Saum Kupferkies 
umgeben. 

Einschliisse von anderen Erzen wurden nicht gefunden. Auch 
irgendwelche Inhomogenitéten konnten auch bei allerstarkster Ver- 
groBerung, weder im gewohnlichen noch im polarisierten Licht ent- 
deckt werden. 

Magnetkies. Er kommt in groBen kérnigen Massen vor und 
bildet oft mehrere Millimeter groBe, durch gleichmaBige Spaltbarkeit 
gekennzeichnete Kristallite, die sich zu noch gréBeren Massen zu- 
sammenschlieBen. Auf grdBeren Strecken ist er bemerkenswert frei 
von anderen Sulfiden (abgesehen von sekundarem Pentlandit). Stets 
ist eine Absonderung nach einer Ebene entwickelt, die nach dem 
optischen Verhalten zu schlieBen wahrscheinlich der Basis ooor parallel 
lauft. In diesen Absonderungsfugen und auch senkrecht dazu sind 
ebenso wie bei Pentlandit ganz schmale Silikat- und Karbonatblatter 
ausgeschieden. Sie haben héchst merkwiirdige Durchschnitte, die 
an Suturen oder Gehirnnahte erinnern. Bei starkster VergroBerung 
sieht man, da8 die eine Richtung nach der Flache ooo1 wesentlich 
starker bevorzugt wird und daB senkrecht dazu nur eine gewisse 
Kliiftung vorhanden ist, so daB ein in dieser Richtung verlaufendes 
Silikatband stets darnach strebt, in die Richtung ooor umzuspringen. 
Daher kommt das eigenartige suturendhnliche Bild. 

Oft sind zu beiden Seiten dieser Silikatbander diinne Lagen von 
Kupferkies entwickelt, die also meist auch parallel ooo1 verlaufen. 

Ich méchte die Silikat- und Karbonateinschliisse langs der 
Spaltrisse auch im Magnetkies ebenso wie im Pentlandit als hydro- 
thermale Zersetzungsmineralien deuten. 

Senkrecht zu der vorwiegenden Richtung der Karbonat- und 
Silikatbander, also in einer der Zone der c-Achse angeh6rigen Ebene 
liegen Entmischungslamellen von sekundarem Pentlandit. 


I 
Chemie der Erde. Bd. IV. 7 
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Es sind entweder ganz diinne Lamellen von 2—4 mw Dicke und 20—50 us 
Langendurchmesser. Oder aber sie sind pinselfO6rmig an beiden Enden 
ausgefranst und bestehen gewissermaBen aus einer groBen Menge 
paralleler, nahe beieinander liegender Lamellen, die allmahlich im 
Magnetkies auskeilen. Diese Gebilde sind dann 20—50 mw dick und 
werden bis 200 yu lang. 

Die Widerstandsfahigkeit des Magnetkies von Schildpadnest 
gegen Atzmittel war ebenso wie beim Pyrit bedeutend gréBer als bei 
den anderen Vorkommen, z. B. von Sudbury, wahrend seine sonstigen 
Eigenschaften dieselben waren. 

Pentlandit. Er tritt in zwei verschiedenen Formen auf: erstens 
als primares selbstandiges Mineral, das jiinger als Nickelpyrit und 
Magnetkies und 4lter als Kupferkies ist; zweitens als orientiert in 
Magnetkies eingelagerte, durch Entmischung im festen Zustand aus 
ihm ausgeschiedene jiingere sekundare Lamellen. 

Der primare Pentlandit bildet Kérner, die bis zu einigen 
Millimetern groB werden, oder langgezogene Sdume um Magnetkies- 
massen. Die Grenzen gegen Magnetkies sind 6fters so als hatte er 
Magnetkies etwas angefresssen und randlich resorbiert. Doch wurden 
auch oktaedrische Kristalle von Pentlandit beobachtet, die in Magnet- 
kies hineinragen. Pentlandit grenzt selten direkt an Silikaie, meist 
schiebt sich ein diinner Saum von jiingerem Kupferkies dazwischen. 

Er ist optisch véllig isotrop und reagiert ebensowenig wie der 
Pentlandit von Sudbury und anderer Fundpunkte auf irgendeines 
der gebrauchlichen Atzmittel. Sein Reflexionsvermégen erwies sich, 
bei verschiedenen Wellenlangen gemessen, als gerade so hoch wie das 
der anderen Pentlandite. 

Von Einschliissen konnte ich auBer den schon erwahnten Nickel- 
pyritresten nur noch seltene schmale Lamellen von Cubanit beob- 
achten. Sie sind den Wiirfelflachen des Pentlandits orientiert ein- 
gelagert und stellen wohl den durch Entmischung im festen Zustand 
ausgeschiedenen kleinen Kupferanteil dar, der bei der Kristallisation 
des Pentlandits zunachst noch isomorph in ihm gelést war. 

In allen primaren Pentlanditkérnern der voliegenden Proben 
sind die scharfen geraden Spaltrisse nach dem Oktaeder mit 5—15 Lt 
breiten Bandern von nichtmetallischen Mineralien ausgefiillt. Es 
handelt sich dabei um eine nachtragliche Infiltration von Serpentin, 
Chlorit, Kalkspat und anderen Zersetzungsprodukten. Die Risse 
schneiden an anderen Sulfiden, wie Magnetkies, glatt ab. Dieselben 
Mineralien, aber in anderer Form und ebenfalls parallel den Spalt- 
rissen eingelagert, kommen wie erwahnt auch im Magnetkies vor. 

Diese Mineralien sind zweifellos hydrothermaler Entstehung, durch 
Tatigkeit der langere Zeit nach der Erstarrung des Hauptmagmas 


Erzmikroskopische und spektrographische Untersuchung usw. 259 


freigewordenen leichtfliichtigen Bestandteilen, 
Wassers, entstanden. 

DaB die groBeren Pentlanditkérner primar, d. h. direkt aus der 
Sulfidschmelze auskristallisiert sind und keine nachtraglichen Ent- 
mischungen aus nickelhaltigem Magnetkies darstellen, scheint mir 
klar aus den beiden Tatsachen hervorzugehen, daB sowohl die Mengen- 
verhaltnisse der beiden Sulfide als auch ihre gegenseitigen Verbands- 
verhaltnisse hier ganz andere sind als in den gewohnlichen platin- 
armen bis platinfreien Nickelmagnetkieslagerstatten. 


hauptsachlich des 


Was zunachst die Mengenverhaltnisse anlangt, so vergleiche man 
folgende Zusammenstellung: 


Mengenverhaltnis Magnetkies:Pentlandit:Kupferkiesinden 


Sulfidmassen: 
Viaakfontein Nr. 4 Merensky-Horizont 
Dwars- 
[) 11) ai ae Sandsloot | Steelport 
Nr. 56 Nr. 276 Park 
% % % % % 
Magnetkies 92,4 62,3 51,2") 38,9) 39,14) 
Pentlandit (Fe Ni)S 4,4 Dasa 40,2 46,3 DGB 
Kupferkies 32 — 8,6 14,8 23,7 


In den gewoéhnlichen Nickelmagnetkieslagerstatten, wie sie durch 
Vlaakfontein resprasentiert sind, ist das Verhaltnis Pentlandit zu 
Magnetkies wie I zu 15 bis 20. Ahnliche Zahlen berichtet J. H. L Vogt 
aus Norwegen und sind auch aus Kanada bekannt. Im Merensky- 
horizont von Lydenburg, Rustenburg und Potgietersrust dagegen ist 
das Verhaltnis rund 1 zu 1. Sogar mehr Pentlandit als Magnetkies 
wird beobachtet. Eine ahnliche GroBenordnung herrscht auch bei den 
hier untersuchten Sulfidmassen von Schildpadnest. Planimetrische 
Ausmessungen an verschiedenen Anschliffen ergaben Werte von 
Pentlandit zu Magnetkies zwischen I zu 1 und I zu 3. 

Bei einer derartig hohen Nickelkonzentration kristallisiert Pent- 
landit direkt aus. Dies stimmt auch mit den neuerlichen Experimenten 
von W. H. Newhouse (Lit. 22) bestens iiberein. Erst bei sehr viel 
geringeren Konzentrationen tritt Nickel in dem Magnetkies in feste 
Lésung ein und entmischt sich maschenformig um die einzelnen 
Magnetkieskérner herum, oder endlich bei ganz geringer Nickel- 
konzentration in Lamellenstruktur im Innern der Magnetkieskorner 
selbst (H. Schneiderhéhn, Lit. 28, S. 525). 


1) Pp, A. Wagner, Lit. Nr. 39, S. 93. 2) p. A. Wagner, Lit. Nr. 40, 
S. 104. 3) Ebenda S. 116. 4) Ebenda S. 129. 
7* 
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Der sekundare Pentlandit tritt als ganz diinne parallele Lamellen 
orientiert im Magnetkies eingelagert auf. Ihre genauere Beschreibung 
erfolgte schon unter Magnetkies. 

Kupferkies. Er umsdumt gern alle anderen Sulfide und bildet 
die Grenze gegen die Silikate, dringt auch oft entlang den Spaltrissen 
in den Biotit, die Augite und Hornblenden ein. Ferner findet man 
ihn oft im Innern der Sulfidmassen auf den Korngrenzen zwischen 
anderen Sulfiden, auch umsdumt er oft den angefressenen Nickelpyrit. 
Aus allen Bildern geht deutlich hervor, daB er das jiingste der primaren 
Sulfidmineralien ist. Als Einschlisse treten in ihm Ofters nach den 
Sphenoidflachen orientierte Lamellen von Cubanit auf, die fir die 
bei sehr hoher Temperatur entstandenen Kupferlagerstatten ja sehr 
charakteristisch sind. Im tibrigen zeigte der Kupferkies das gewohnliche 
Verhalten, war sehr stark verzwillingt, die einzelnen ungleich groBen 
K6rner sind stark verzahnt. Farbe, Anisotropie und Reflexions- 
vermégen sind dieselben wie gewdhnlich. Das Atzverhalten zeigte 
keine merklichen Unterschiede anderen Kupferkiesen gegentiber. 

Unbekanntes Ni-Fe-Mineral. Als Seltenheit trat im Kupfer- 
kies orientiert eingelagert ein rosagelbes stark reflektierendes Mineral 
mit auBerst starkem Reflexionspleochroismus und sehr hohem Aniso- 
tropieeffekt auf. Seine erzmikroskopischen Eigenschaften sind in einer 
besonderen Arbeit beschrieben (H. Schneiderhéhn, (Lit. 31). 
In anderen Proben des Merenskyreefs tritt es in groBeren Mengen auf 
(siehe Abb. 5). 

Millerit. An einzelnen Stellen sind die Silikate von Triimmer- 
zonen und einem Maschenwerk von Serpentin und Karbonaten durch- 
zogen. Sie stehen in Verbindung mit den erwadhnten SpaltriBaus- 
fiillungen in Pentlandit und Magnetkies. Da, wo diese Serpentinadern 
in die Nahe der Sulfide kommen, enthalten sie in der Mitte Erz- 
triimchen, die von den Sulfiden ausgehend, sich mannigfach ver- 
zweigen und allmahlich nach der Silikatseite zu auskeilen. Die Dicke 
der Erztriimchen betragt 5—10 w. AuBer in diesen Triimchen findet 
man dasselbe Mineral nur in gréBeren einheitlichen Blattchen mit sehr 
deutlichen Spaltrissen manchmal auch in den massiven Sulfiden in der 
Nahe der Serpentinschniire, wobei es deutlich jiinger als alle anderen 
Sulfide ist. 

Nach allen Eigenschaften handelt es sich um Millerit NiS 
(W. Florke, Lit. 5). Er tritt hier anscheinend als Umlagerungsprodukt 
des Pentlandit auf, anlaBlich der Serpentinbildung; diese selbst ist 
zweifellos ein alter hydrothermaler Vorgang und hat mit der normalen 
Oberflachenverwitterung nichts zu tun. 
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Das Chromitband. 

Das 1 Zoll breite Chromitband besteht uberwiegend aus Chromit- 
kornern, rundlichen oder oktaedrischen, die bis zu einigen Millimetern 
groB werden. Sie liegen in einer Grundmasse aus Diallag, mit wenigen 
Labradoren, welche die Chromite poikilitisch umschlieBen. In den 
Zwickeln zwischen den Chromitkérnern sind oft kleine Sulfidmassen 
eingeschlossen. 

Die Chromitk6rner sind stets frei von Sulfiden, enthalten aber 
hin und wieder einen kleinen Einschlu8 eines anisotropen, ebenso 
harten, etwas helleren Minerals, das wohl entmischter Eisenglanz ist. 
Sonst ist der Chromit véllig homogen. 

Die Sulfidmassen innerhalb des Chromitbandes sind in Mineral- 
zusammensetzung und Gefiige den anderen Sulfiden aus den Silikat- 
gesteinen ganz gleich. 

Sie liegen in den Zwickeln zwischen den Chromitkérnern. Das 
Chromitband grenzt ganz scharf an die hangenden und liegenden 
Intrusivgesteine. 


2. Viaakfontein. 


Wenn auch die Lagerstatte von Vlaakfontein Nr. 902 (30 miles 
nordwestlich von Rustenburg) arm an Platinmetallen ist und eine 
fast reine Nickelmagnetkieslagerstatte darstellt, so sei sie zum Ver- 
gleich hier doch erwahnt. Sie kommt ja in demselben noritischen 
Niveau des Bushveld Igneous Complex wie das Merenskyreef vor. Es 
lagen mir gute frische Proben des Nebengesteins und der verschiedenen 
Erzsorten vor, (von E. Kaiser gesammelt). 

Die Sulfide kommen hier sowohl in einem pyroxenitischen Olivin- 
norit als auch in einem nichtporphyrischen Bronzitit vor. Beide Ge- 
steine sind von P. A. Wagner (Lit. 39) in seiner groBen Arbeit tiber 
die Nickelmagnetkieslagerstatten des Bushveld eingehend beschrieben 
worden, der auch erzmikroskopische Beobachtungen mitteilt. Je 
nach der Konzentration der Sulfide innerhalb der Eruptivgesteine 
kann man drei Erzsorten unterscheiden: 

I. ,,disseminated or spotted ore“ 
2. ,,Mottled or poicilitic ore“ 
3. ,,.Massive ore“. 


In der Sorte 1 liegen die Sulfide meist in den Zwickeln und seltener 
noch auf den Korngrenzen zwischen den Silikaten. Die primaren 
Silikate grenzen zumeist nicht direkt an die Sulfide, sondern es schiebt 
sich ein ,,Reaktionssaum‘‘ dazwischen. In dem _ sulfidfithrenden 
Bronzitit gehen die Bronzitkérner und in dem sulfidfithrenden Olivin- 
norit die Diallag- und Labradorkérner oft in paralleler Orientierung 
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in eine Hornblende, seltener in einen Biotit iiber. Diese Reaktions- 
mineralien sind nach der Seite der Sulfide mit diesen verfingert (Abb. 1). 
Auf diese, in allen Nickelmagnetkieslagerstatten wiederkehrende und 
oftmals beschriebene und abgebildete Erscheinung (z. B. Lit. 12, 34) 
werde ich im genetischen Teil noch zurtickkommen. In den Erzsorten 
2. und 3., wo die Sulfide iiberwiegen und die Silikate nur noch als 
rundliche K6rner in einer Sulfidgrundmasse schwimmen, treten diese 
Reaktionssaume seltener auf. 

Die Sulfide von Vlaakfontein bestehen der Hauptsache nach 
aus: Pentlandit, Magnetkies und Kupferkies. Pyrit oder Nickelpyrit 
fehlt ganz in den mir vorliegenden Proben. Ebenso fand ich nicht das 
von Wagner erwahnte weiBe, harte, isotrope Kiesmineral, welches 
mit Polydymit identifiziert wurde. Auch ein Mineral von den Eigen- 
schaften des ,, Violarit‘‘, wie es W. Lindgren (Lit. 12) und A. F. Bud- 
dington (Lit. 2) beschreiben, konnte ich nicht finden. 

Dagegen war innerhalb des Pentlandits von Vlaakfontein in 
groBen Mengen das unbekannte Nickel-Eisen-Mineral, das 
auch in den Sulfiden des Merenskyreefs an anderen Orten haufig 
vorkommt. Als Seltenheit habe ich es schon von Schildpadnest er- 
wahnt (s. Abb. 5). 

Der Pentlandit von Vlaakfonteine zeigt dem gewodhnlichen 
Pentlandit gegentiber gewisse Unterschiede. Er ist naémlich schon von 
etwa 500facher VergroBerung an deutlich inhomogen und besteht aus 
zwei Komponenten, die sich gerade noch merkbar in ihrer Farbe unter- 
scheiden, indem die normale Pentlanditfarbe in der einen Komponente 
eine Kleinigkeit dunkler ist als in der anderen. Sie bilden ein bei dieser 
VergroBerung gerade auflésbares Maschenwerk miteinander. Beide 
Komponenten besitzen genau gleiche Harte, dasselbe Atzverhalten, 
das mit dem des normalen Pentlandits titbereinstimmt und sind beide 
vollig optisch isotrop. 

Der Magnetkies bildet sehr groBe Kristallite, oft von mehreren 
Zentimetern Lange, mit einer guten Absonderung nach der Basis und 
groben Zwillingseinlagerungen schief zur Basis. | Entmischungs- 
,,pinsel“ von sekundarem Pentlandit kommen oft in ihm vor. 

Kupferkies ist auch hier jiingstes Sulfid. Er tritt oft randlich 
um die anderen Sulfide herum auf, in ihre Spaltrisse eindringend. 
Ofters kommt er auch als parallel orientierte Lamellen zwischen den 
Spaltebenen der Reaktionssilikate Hornblende und Biotit vor. Cu- 
banitlamellen in der gewoéhnlichen orientierten Verwachsung sind 
haufig im Kupferkies. 

Zu diesen Sulfiden gesellen sich in den Zwischenraumen zwischen 
den Silikaten noch idiomorphe Blattchen von Hornblende und Biotit 
als Einschliisse in den Sulfiden, oder ein oft parallelfaseriges oft ver- 
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worrenfaseriges Aggregat dieser beiden Silikate mit Einschliissen von 
Sulfiden. Gar nicht selten findet man darin auch Graphit in ge- 
bogenen, gewellten Lamellen, den auch P. A. Wagner schon er- 
wahnt (Lit. 36, S. 39, 93, 105—107). 


II. Potgietersrust-Distrikt. 


Im Potgietersrust-Distrikt hat man von Platinlagerstatten, die 

an sulfidfithrende Gesteine gebunden sind, drei Arten zu unterscheiden: 

1. Platinfiihrende Sulfide in normalen_,,liquidmagmatischen“ 

basischen Intrusivgesteinen (Feldspatbronzititen, Noriten, Py- 
roxeniten). 

2. Platinfiihrende Sulfide mit Sperrylith und anderen Platin- 
erzen in pegmatitischen Linsen und Gangen. 

3. Platinfiihrende Sulfide mit Sperrylith und anderen Platin- 
erzen in Kalksilikatfelsen am Kontakt der noritischen Gesteine 
gegen den darunterliegenden Dolomit. 

Die erzmikroskopische Untersuchung hat gezeigt, daB Mineral- 
bestand und Gefiige der platinfiihrenden Sulfide in den drei Arten der 
Lagerstatte verschieden ist und da8 auch die Platinmetalle in ver- 
in verschiedener Weise gebunden sind. 


1. Platinfitthrende basische Intrusivgesteine. 

Es gehéren folgende Gesteinsproben der Sammlung von E. Reu- 
ning!) hierher: 

Nr. 11. Ganz grobkérniger Pyroxenit mit ca. 5 g Platinmetallen 
pro Tonne, Sandsloot Zentral, 30 m Sohle. 

Nr. 12. Mittelgrobkérniger Pyroxenit mit 3—4 g Platinmetallen 
pro Tonne, Sandsloot Zentral 30 m Sohle. 

Nr. 13. Mittelkérniger Pyroxenit (eigentliches Merensky Reef) 
mit 2—3 g Platinmetallen pro Tonne. Zwartfontein Zentral, Quer- 
schlag West vom Schacht, 33 m Tiefe. 

Diese Proben enthielten die meisten Sulfide. Die Proben 4—10 
und 13—15 der Reuning’schen Sammlung sind Norite verschiedener 
KorngréBe und Zusammensetzung, sowie Chromit- und Titano- 
magnetit-Differentiate, die alle nur Spuren von Sulfiden fihren. 
Deren Mineralbestand und Gefiige ist ebenso wie in sulfidreicheren 
Gesteinen Nr. II bis 13. 

In den Pyroxeniten Nr. 11 bis 13 liegen die Sulfide wieder in den 
Zwickeln zwischen den Silikaten. Diese sind gegen die Sulfide hin 


1) Die im folgenden benutzten Nummern stimmen iiberein mit denen der 
Sammlungen, die Reuning den verschiedenen Instituten tiberwiesen hat, 
und die auch in seiner Arbeit iiber den Chemismus der Bushveldgesteine benutzt 
sind (Lit. 26). 
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in Reaktionssdume von gleichorientierter Hornblende und Biotit 
umgewandelt. Auch innerhalb der Sulfidmassen kommen diese beiden 
Silikate in idiomorphen Blattern oft vor. (Abb. 1, 2) Sulfidtrépfchen 
und orientiert eingelagerte Lamellen von Sulfiden, meist von Kupfer- 
kies, finden sich auch oft in diesen 4uBersten SAumen. Innerhalb der 
frischen Silikate kommen sie meist nicht vor. Nur einzelne Labradore, 
die ihrer ganzen Masse nach stark zersetzt und mit orientierten Glim- 
merblattchen durchwachsen sind, enthalten dann auch gleichorientierte 
Kupferkieslamellen (Abb. 3). 

Von den Sulfiden kommt Pentlandit am haufigsten vor. Im 
grobkérnigen Pyroxenit Nr. 11 und im mittelkérmigen Nr. 13 ist er 
sogar das herrschende Sulfid, Magnetkies fehlt hier fast ganz. Der 
Pentlandit ist stets sehr grobkristallin, die einzelnen Kristallite werden 
mehrere Millimeter groB. Einschliisse kommen haufig in ihm vor: 
Hornblende und Biotit in idiomorphen Blattern, dann ab und zu 
Entmischungsspindeln von Magnetkies. 

Ferner findet sich hier auch wieder haufig das vorhin erwahnte 
unbekannte Nickel-Eisen Mineral in derselben Weise und Ver- 
wachsung wie beschrieben (Abb. 5). Es ist hier haufiger mit Graphit 
verwachsen, oft bemerkt man, daB ein Graphittriimchen im Pent- 
landit in ein Triimchen dieses Minerals tibergeht. Graphit findet sich 
auBerdem auch noch als selbstandige Skelette und Triimchen im 
Pentlandit (Abb. 5). Endlich sind auf den Oktaederflachen einiger 
Pentlanditk6rner im mittelgrobkérnigen Pyroxenit Nr. 12 sehr feine 
Lamellen von Serpentin ausgeschieden (Abb. 5). 

Magnetkies tritt in diesen Pyroxeniten ganz zuriick, nur im 
Gestein Nr. 12 findet er sich haufiger. 

Kupferkies ist wieder das jiingste Sulfid und durchtriimert 
die anderen. Er tritt gern an der Grenze der Silikate gegen Pentlandit 
auf und dann noch in Trépfchen und Lamellen innerhalb der neuge- 
bildeten Hornblenden und Glimmern. 


2. Platinfiihrende pegmatitische Gesteine. 


Probe Nr. 21 aus der Sammlung Reuning ist ein schriftgranitisch 
struierter Pegmatit mit mikroskopisch sichtbarem Sperrylith und 
Stibiopalladinit (Pd,Sb) aus pegmatitischen Durchgasungszonen von 
Tweefontein. Ferner habe ich Waschkonzentrate von E. Reuning 
erhalten aus ahnlichen Pegmatitgangen innerhalb gebanderter Eisen- 
steine, die sich in den oberen Lagen des Dolomits befinden, ebenfalls 
von Tweefontein. 

Der platinfiihrende Pegmatit stammt aus der Oxydationszone. 
Die Kliifte und Korngrenzen der grobkérnigen Silikate (meist Ortho- 
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klas) sind reichlich mit Malachit und Brauneisen impragniert. Ein 
groBer Teil der Sulfide ist aber noch gut erhalten und im Mikroskop 
gut zu sehen. 

Es sind folgende Erzmineralien vorhanden: Magnetkies, 
Kupferkies, Sperrylith und Stibiopalladinit. Pentlandit 
wurde in den vorliegenden Proben uberhaupt nicht beobachtet. 

Das Hauptsulfid ist Magnetkies. Er bildet mehrere Millimeter 
groBe Individuen, Cie véllig homogen sind, auch keinerlei Zwillings- 
lamellen enthalten. Sie ziehen sich in Form von langgestreckten, 
gewundenen und verdstelten Lamellen, Bandern und Schlauchen 
zwischen den Silikaten hin und zeigen mit diesen zusammen Schrift- 
granitstruktur. An den Spitzen der Schlauche sitzt Kupferkies, der 
in den vorliegenden Proben aus der Oxydationszone meist in Malachit 
und Brauneisen umgewandelt ist.- 

Vereinzelte Rhombendodekaeder von Sperrylith sitzen inner- 
halb der Magnetkiesbander. Sie sind deutlich Alter als Magnetkies, 
der auf schmalen Triimchen in sie eindringt und sie etwas randlich 
auffriBt (Abb. 4). 

Selten wurden unregelmaBige Kérnchen des neugefundenen 
Stibiopalladinit (Pd,Sb) beobachtet. 

Die Waschkonzentrate der Pegmatitginge aus den gebanderten 
Eisensteinen werden im nachsten Kapitel tiber die Mikrographie der 
Platinmineralien genauer behandelt. 


3. Platinfiihrende Kalksilikatfelse am Kontakt der nori- 
tischen Gesteine gegen die liegenden Dolomite. 
Hierher gehéren die Proben Nr. 16 und 17 der Sammlung Reuning. 
Nr. 16. Blauschwarzer serpentinisierter Kalksilikatfels (meta- 
morphosierter Dolomit) mit Sulfiden und 6—8 g Platinmetallen. 
Im direkten Kontakt mit vererztem Pyroxenit. Zwartfontein-Siid. 
Nr. 17. Grobkérniger Pyroxenfels (stark metamorphosierter 
Dolomit) mit Sulfiden und 8—ro g Platinmetallen. Im liegenden 
Querschlag nach W im Schacht 3 in 30 m Tiefe. Zwartfontein Zentral. 
Die Sulfide kommen in eckigen, lappigen, z. T. lamellaren und 
vielfach verastelten Verwachsungen mit den blatterig spaltbaren 
Silikaten (Hornblende, Augite, Biotit) dieser Kontaktgesteine vor. 
Die Gr6éBe der einzelnen Sulfidpartien ist auBerordentlich wechselnd, 
der Verwachsungsgrad mit den Silikaten ist sehr hoch, viel hdher 
als bei den Intrusivgesteinen. 
Pentlandit und Magnetkies kommen etwa in gleichen Mengen 
vor, etwas weniger ist Kupferkies verbreitet. Im Kupferkies sind 
Cubanitlamellen haufig. Daneben tritt aber auch der bis jetzt aus 
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der Literatur noch nicht mit Sicherheit bekannte Fall hier ein, daB 
Cubanit auch als selbstandiges Mineral, ohne an Kupferkies gebunden 
zu sein, vorkommt (vgl. P. Ramdohr, Lit. 25). Endlich wurde 
auch Sperrylith, Stibiopalladinit und gediegen Gold be- 
obachtet. 

Die Pentlandit-Kristallite sind wieder sehr groB bis zu einigen 
Millimetern. Oft sind auf der scharf ausgepragten oktaedrischen 
Spaltflache sehr diinne Lamellen von Serpentin ausgeschieden (Abb. 5). 
Ferner sind sehr viele und groBe Einschliisse des unbekannten 
Nickel-Eisen-Minerals im Pentlandit vorhanden (Abb. 5). Ein- 
zelne seiner Flachen liegen den Oktaederflachen des Pentlandits 
parallel, mit anderen Korngrenzen verdstelt es sich sehr stark im 
Pentlandit. Stets liegen alle K6érner in einem Pentlanditkristallit 
untereinander gleich orientiert, und zwar so, daB die Ausléschungs- 
lagen des unbekannten Minerals den Wiirfelflachen des Pentlandits 
parallel laufen. Endlich enthalt der Pentlandit viel Graphitein- 
schliisse und zwar meist in Form von unregelmaBigen Skeletten 
(Abb. 5). 

Magnetkies und Kupferkies bieten nichts besonderes. Cu- 
banit kommt einerseits in der tiblichen Weise als Entmischungs- 
lamellen parallel den 111-Flachen des Kupferkieses vor, andererseits 
aber auch selbstandig. Er bildet bis zu 0,5 mm breite Adern, meist im 
Pentlandit, die sich seitlich verasteln und deutlich jiinger als Pent- 
landit sind. Ofters sieht man, wie Pentlandit von dem Cubanit ver- 
drangt wird. Cubanit vertritt ip solchen Stellen den Kupferkies, 
der anderswo in derselben Art, auch in schmalen Triimchen, mit Ver- 
drangung des Pentlandits vorkommt. An einzelnen Stellen konnte ich 
beobachten, da dem Cubanit schmale Lamellen von Kupferkies 
//(z11) eingelagert sind, so daB in diesem Vorkommen das gewohnliche 
Verhaltnis Cubanit zu Kupferkies also umgedreht ist. Die von Ram- 
dohr erwahnte und auch von mir an vielen anderen Vorkommen 
beobachtete Zwillingsgitterung ist hier nicht vorhanden. Sonst 
stimmt das optische und das Atzverhalten genau mit den anderer 
Cubanite uberein. Insbesondere wurde das Reflexionsvermégen 
gemessen und genau gleich dem der anderen Cubanite gefunden. 

Als Seltenheit kommen innerhalb der Sulfide Sperrylith, 
Stibiopalladinit und gediegen Gold vor, Sperrylith in dode- 
kaedrischen Kristallen, inmitten Sulfidadern, Pentlandit oder Magnet- 
kies, von denen er etwas randlich resorbiert wird (Abb. 6). 

Gediegen Gold wurde in einigen Kérnchen beobachtet, stets 
auf lamellaren Zwischenlagen in den Spaltflachen von Hornblende, 
zusammen mit Chromitkristallchen, Stibiopalladinit und Kupferkies. 
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III. Lydenburg-Distrikt. 
I. Dwarsrivier. 


Es lagen mir Proben vom pyroxenitischen Diallag-Norit vor, 
(von P. A. Wagner). Sie entsprechen der von P. A. Wagner (Lit. 
40) gegebenen Beschreibung dieses Gesteins. 

Die Sulfide liegen in den Zwischenraumen zwischen den Silikaten. 
Reaktionssdume von Hornblende und Biotit zwischen den Silikaten 
und Sulfiden kommen vor, sind aber nicht sehr bedeutend. 

Von den. Sulfiden tiberwiegt in den mir vorliegenden Proben 
Kupferkies, der auch hier jiingstes Sulfid ist. Er nimmt zusammen 
mit Magnetkies meist die Mitte der Sulfidpartien ein, wahrend die 
Sulfidpartien randlich von einem Kranz von Pentlanditoktaedern um- 
saumt sind. Ab und zu ist im Kupferkies ein Kérnchen des unbe- 
kannten Nickel-Eisen-Minerals. 

In den Sulfiden sind Graphiteinschliisse nicht selten. 


2. Mooihoek. 


Von E. Reuning hatte ich 1925 Proben der Anorthosite, Norite, 
Horthonolithdunite und ihrer verschiedenen Differentiate bekommen. 
Platinhaltige sulfidische Erze waren besonders gut in einigen gang- 
und schlierenformigen chromitreichen Differentiaten entwickelt, die 
im liegenden Norit auftreten. Sie enthalten viel Hornblende und 
Serpentin. 

Die Sulfide sind im einzelnen Partien entwickelt, die meist in 
der Mitte gréBere Magnetkieskérner haben. Der Magnetkies zeigt 
hier stets eine sehr dichte Lamellierung mit gewundenen und ge- 
flammten Zwillingslamellen, die wohl als ,,Umwandlungszwillinge“‘ 
aufzufassen sind. Randlich umgibt ihn oft ein Saum von Pentlandit- 
kristallen, die auBerordentliche reich sind an orientierten Einschltissen 
des unbekannten Nickel-Eisen Minerals. Es ist im Pentlandit in der 
schon vorher beschriebenen Weise eingelagert (Abb. 5). Auch Graphit- 
skelette sind im Pentlandit haufig. Kupferkies ist seltener und nur 
in Lamellen zwischen den Spaltflachen der Hornblende. Mit Serpentin 
zusammen kommt dasselbe Erz vor, das ich in Schildpadnest (S. 10) 
beobachtete und als Millerit ansprach. Es bildet hier ebenfalls un- 
regelmaBige Adern und Schniire im Serpentin, aber auch z. T. idio- 
morphe Saulchen und Kristallgruppen im Serpentin. 


IV. Erzmikroskopische Beobachtungen iiber das Vorkommen des 
Platins in den nickelmagnetkiesfiihrenden Bushveld-Gesteinen. 
Wir kennen zurzeit folgende natiirlich vorkommende Mineralien 
der Platinmetalle: 
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Gediegene Metalle und Metallegierungen: 


Platin Palladium 

Platiniridium Allopalladium 

Osmiridium Palladiumgold 

Iridosmium Rhodiumgold 
Verbindungen: 

Sperrylith PtAs, Stibiopalladinit PdsSb 

Laurit RuS, Cooperit Pt(AsS). 


Platinmetalle und Legierungen waren in den Nickelmagnet- 
kiesgesteinen seither noch nicht gefunden worden. Auch ich konnte 
in keinem Anschliff auch nur die Spur eines platinverdachtigen Me- 
talles entdecken. 

Dagegen war das Vorkommen von Sperrylith in Nickelmagnet- 
kieslagerstatten schon lange bekannt. War doch Sperrylith in der 
groBten dieser Lagerstaétten, in Sudbury, schon 1889 von Wells 
entdeckt worden. Auch in den Bushveldgesteinen ist Sperrylith schon 
bald nach der Entdeckung der Platinfiihrung des Merensky-Horizontes 
beobachtet worden. 

Vor kurzem sind dann noch zwei neue Verbindungen der Platin- 
metalle als natiirliche Mineralien entdeckt worden: Von R. A. Copper 
(Lit. 3) wurde ein Platinsulfarsenid von der Formel Pt(S As). be- 
schrieben, das von P. A. Wagner als Cooperit benannt wurde. 

Ferner wurde von H. R. -Adam (Lit. 1) in den kontaktmeta- 
morphen Platinlagerstatten von Potgietersrust-Distrikt ein nattirliches 
Palladiumantimonid beschrieben, das von P. A. Wagner ,,Stibio- 
palladinit’ benannt wurde’). 

Originalproben der beiden neuentdeckten Mineralien verdanke 
ich P. A. Wagner. Ferner verdanke ich E. Reuning eine Probe reiner 
Sperrylithkristalle aus den Pegmatiten von Tweefontein. Endlich 
standen mir noch mehrere Waschkonzentrate von Zwartfontein Siid 
und Zentral und von Tweefontein zur Verfiigung ebenfalls von E. Reu- 
ning. Erzmikroskopische Beschreibung dieser neuer Mineralien s. 
Schneiderhohn, Lit 3r1. 

Die mikroskopische Untersuchung der Gesteine und Konzentrate 
ergab nun folgendes: 

In den zahlreichen Proben aller untersuchten platinfiihrenden 
frischen Intrusivgesteine konnte ich niemals auch nur eine Spur 
eines eigenen Platin- oder Palladiumminerals unter dem Mikroskop 
finden, trotzdem eine groBe Menge von ausgezeichnet polierten An- 


1) In den Waschkonzentraten von Tweefontein und Zwartfontein des 
Potgietersrust-Distrikts hatte E. Reuning schon vorher Antimon nachgewiesen 
und das Vorkommen eines Antimonids der Platinmetalle vermutet, (Briefl. Mitt. 
und Lit. 26, S. 643 u. 659). 
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schliffen bis zu den starksten VergroBerungen mit Immersionsob- 
jektiven aufs sorgfaltigste und systematisch durchmustert wurden. 

Von besonderem Interesse war dann die Untersuchung der Sulfid- 
konzentrate aus solchen Gesteinen. Es lag mir ein Konzentrat vor 
des frischen unverwitterten Pyroxenits von Zwartfontein Zentral 
und Zwartfontein Siid aus 30 m Tiefe, das 1510 g Platinmetalle auf 
die Tonne enthielt, davon 820 g Platin (Nr. 24 der Sammlung Reu- 
ning). 

Dieses Sulfidkonzentrat des frischen Pyroxenits enthielt 
trotz eifrigsten Absuchens zahlreicher Anschliffe ebenfalls kein 
einziges eigenes Platinmineral. Es bestand zum gréBten Teil 
aus Pentlanditkérnern, daneben waren geringe Mengen Magnetkies- 
und Cubanitkérner vorhanden. Kupferkies ist spirlicher vertreten. 
Die Platinmetalle sind also hier augenscheinlich ausschlieBlich an 
Sulfide gebunden. Der Befund der Untersuchung der Gesteinsan- 
schliffe wird also durchaus bestatigt durch die Untersuchung der 
Konzentrate. 

In den Pegmatiten von Tweefontein und in den kontakt- 
metamorphen Kalksilikatfelsen von Zwartfontein Siid und 
Zwartfontein Zentral konnte dagegen in allen Anschliffen Sperrylith 
und Stibiopalladinit beobachtet werden. Auch die Wasch- 
konzentrate dieser Gesteine ftihren Platinmineralien. Nr. 23 der 
Reuningschen Sammlung ist ein Konzentrat aus den platinfiihrenden 
Pegmatiten der gebanderten Eisensteine von Tweefontein. Es 
enthalt neben Magnetit, Titanomagnetit und Chromit sehr viel Sper- 
rylith und Stibiopalladinit schatzungsweise in etwa gleichen 
Mengen. 

Wieder ein anderer Mineralbestand wurde in den verwitterten 
und zersetzten oberen Teilen aus der Oxydationszone der 
platinfiihrenden Pyroxenite festgestellt. Ebenfalls von Zwartfontein 
Zentral und Zwartfontein Siid lag mir ein Waschkonzentrat des véllig 
zersetzten und in Staub und kleine Bruchstiicke zerfallenen Pyro- 
xenits vor (Nr. 22 und Nr. 10 der Sammlung Reuning). 

Dieses Konzentrat des Pyroxenits der Oxydationszone enthalt 
kein einziges Sulfidk6rnchen mehr. Alle Sulfide sind oxydiert und auf- 
gelést. Neben den nichtzersetzten Mineralien Magnetit, Titanomagnetit 
und Chromit findet man nun im Konzentrat ziemlich viele Kornchen 
und kleine Konkretionen aus gediegen Platin, oft konzentrisch 
schalig um einen Kern von gediegen Palladium. Auch gar nicht 
wenig Kérnchen von gediegen Gold wurden gefunden und einigemale 
wurde beobachtet, daB auf den Platinkérnchen kleine Drahtchen von 
Gold aufsitzen. Das ganze Vorkommen zeigt deutlich, daB die ge- 
diegenen Metalle hier sekundar entstanden sind. Durch die Oxydation 
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der edelmetallhaltigen Sulfide wurden die Edelmetalle frei und schieden 
sich innerhalb der Oxydationszone in gediegenem Zustand aus, in 
Form kleinster Konkretionen. 

Aus der erzmikroskopischen Untersuchung ergab sich also fol- 

gendes: 

1.In den Pegmatiten und den Kontaktlagerstatten 
wurden Sperrylith und Stibiopalladinit als Platin- 
mineralien festgestellt. 

2. In den unverwitterten platinfiihrenden Intrusiv- 
gesteinen sind eigene Platinmineralien nicht nach- 
weisbar. 

3. Verwitterte Intrusiva enthalten gediegene Edel- 
metalle (Platin, Palladium, Gold) in einer Form, daB ihre 
sekundare Entstehung innerhalb der Oxydations- 
zone durch Verwitterung platinhaltiger Mineralien 
und zwar platinfiihrender Sulfide zweifellos ist. 


V. Untersuchung der einzelnen isolierten Mineralien mit Hilfe des 
Quarzspektrographen im Ultraviolett auf ihren Gehalt an Platin- 
metallen. 


Da die platin- und nickelmagnetkiesfiihrenden Intrusivgesteine 
anscheinend die gréBten Mengen der platinfiihrenden Gesteine des 
Bushvelds tiberhaupt darstellen, ist es sehr wichtig zu wissen, an 
welche Sulfidmineralien im einzelnen die Platinmetalle gebunden sind 
und in welchen Mengen diese auf die einzelnen Mineralien verteilt 
sind. Nach den vorgegangenen Befunden war diese Aufgabe nicht 
mehr mikroskopisch, sondern nur noch chemisch zu lésen. Bei der 
sehr engen Verwachsung, insbesondere der Sulfide, und den auBerst 
geringen Mengen die garantiert rein von jedem der Sulfide sich ab- 
trennen lieBen und angesichts der auBerordentlich schwierigen und 
Jangwierigen Verfahren zur analytischen Bestimmung der Platin- 
metalle waren nattirlich gewohnliche gravimetrische Analysen nicht 
durchfthrbar. Auch das mikrochemische Verfahren hatte, wenn tiber- 
haupt, so nur qualitativ und nur teilweise zum Ziel gefiihrt. 

Einen vollen Erfolg gab die spektrographische Untersuchung 


isolierter kleinster Mineralfragmente mittels des Quarzspektrographen 
im ‘Ultraviolett. 


1. Untersuchungsverfahren. 

Zur Isolierung der einzelnen Mineralkérnchen, :insbesondere der 
sehr fein verwachsenen Sulfide, wurde ein Bohrverfahren ange- 
wandt, das seit einem Jahr im Freiburger Mineralogischen Institut 
mit groBem Erfolg fiir ahnliche Falle angewandt wurde und das 
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hauptsachlich von einem Assistenten des Instituts, Herrn Dipl. Berg- 
ingenieur H. Moritz ausgearbeitet wurde. Es gestattete, selbst ganz 
kleine Kérnchen aus Anschliffen unter dem Mikroskop sauber und 
analysenrein herauszubohren (Lit. 20). 

Die quantitative Spektroskopie mit Hilfe des ultravioletten 
Spektrums im Bereich der Wellenlangen zwischen 400 und 220 Mie 
ist in den letzten anderthalb Jahrzehnten ausgebaut worden. Brauch- 
bare Quarzspektrographen und Tabellenwerke dazu sind erst in den 
letzten Jahren erschienen. Uber die Grundlagen und die Ausftthrung 
des Verfahrens verweise ich besonders auf die zusammenfassenden 
Arbeiten von F. Léwe (Lit. 13, 14, 15), der als Mitarbeiter der Op- 
tischen Werke von C. Zeiss-Jena die Apparate konstruiert und An- 
weisungen zur Handhabung ausgearbeitet hat. 

Das Mineralogische Institut der Universitat Freiburg i. Br. be- 
sitzt seit einem Jahr einen solchen groBen Quarzspektrographen von 
C. Zeiss-Jena, der schon fiir viele schwierigen Fragen der Mineral- 
analyse, besonders wenn nur ganz geringe Mengen zur Verfiigung 
standen, hervorragende Dienste geleistet hat. Uber die Erfahrungen, 
die wir hier mit diesen Apparat gemacht haben, vergleiche die Mit- 
teilung von H. Moritz (Lit. 21). 

Auch die herausgebohrten Mineralteilchen aus den platinfiihrenden 
Gesteinen von Transvaal wurden auf diese Weise untersucht. Die 
kleinen Bohrspaéne wurden mit etwas Plastolin in den Krater einer 
Bogenlampenkohle gebracht, die zusammen mit einer zweiten Kohle 
als Elektrode diente und dann wurde eine Funkenstrecke aus einem 
Funkeninduktor eingeschaltet. Dadurch wurde das Mineral verdampft 
und das durch ein System von Quarzlinsen und Quarzprismen ent- 
worfene Spektrum wurde in seinem ultravioletten Teil photographiert. 
Es wurde jedesmal ein Spektrum von dem verwandten Plastolin 
sowie von den Kohleelektroden allein mitphotographiert. Die Aus- 
messung der Linien erfolgte mit einem etwa 10ofach vergroBernden 
Zeiss’schen MeBmikroskop, das eine Genauigkeit von -+ 0.001 mm 
zu messen gestattet. 

Ein solches Spektrum gestattete zunachst qualitativ die in der 
Probe vorhandenen Elemente festzustellen. Ferner konnte durch 
Vergleichung der Intensitat der Linien desselben Elements der ver- 
schiedenen Proben untereinander und durch Vergleichung mit syn- 
thetisch hergestellten Standardlésungen von bekannten Gehalt, 
sowie nach der Methode der sogenannten ,,letzten Linien“ mit ge- 
wissen Einschrankungen eine annahernde quantitative Analyse durch- 
gefiihrt werden. 

Die Einschrankungen beziehen sich besonders auf folgende 


Punkte: 
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1. Mengen iiber 1% der angewandten Substanz sind unter- 
einander im Spektrum nicht mehr abgestuft und somit nicht mehr 
voneinander unterscheidbar. Der Quarzspektrograph ist also nur 
fiir Gehalte von weniger als 1% empfindlich. 

2. Elemente, die in weniger als 1% in verschiedenen Proben vor- 
handen sind, kénnen auf Grund der verschiedenen Intensitaten der 
Linien miteinander verglichen werden. Man nimmt dann ein passendes 
Element einer Probe als Mengeneinheit und driickt die Mengenein- 
heiten desselben Elements in anderen Proben oder anderer Elemente 
in derselben Probe als Bruchteile oder als Vielfaches der Einheit aus. 
Dies ergibt also nur Relativwerte. 

3. Fiir diejenigen Elemente, fiir die die sogenannten , letzten Linien“ 
bekannt sind, (Lowe, Lit. 15) laBt sich auch der absolute Gehalt, 
wenigstens als GréBenordnung, angeben. Man kann dann auf Grund 
des ,,Atlas der letzten Linien‘“‘ sagen, ob das betr. Element in den 
GréBenordnungen 


zwischen 1,0 und 0,1% 


oder ” 0,1 ” 0,OI mi 
” ” 0,0I 5 OOO L ve 
a 13 0,00 Tag, 60,0001, 


», weniger als 0,o001 % 
vorhanden ist. 


Da fiir Gold, Silber, Platin, Palladium und Iridium die letzten 
Linien bekannt sind, wurde nach der letztgenannten Methode ver- 
fahren. Die anderen Platinmetalle, fiir die die letzten Linien nicht 
so sicher bekannt sind, wurden dann nach der zweitgenannten Methode 
abgestuft, aber dann auch als absolute GréBenordnungsmengen be- 
rechnet. 


Um die im Bergbau fiir die Edelmetalle gebrauchlichen Gehalt- 


zahlen zu bringen, wurden die so erhaltenen Prozentzahlen in Gramm 
pro metrische Tonne (g/t) ausgedriickt. Es ist 


1%  =10000 git 0,001.95) = 10° Feit 
OI % = *LO0O ee, 0,0001I% = 1 ,, 
O10, =e LOOMS: 0,00005 95 =" "0, Linens 


2. Spektrographische Untersuchung der einzelnen 
Gemengteile der Intrusivgesteine von Schildpadnest. 


Zunachst wurden nach den genannten Grundsatzen die Edel- 
metallgehalte der Gemengteile des Pyroxenits von Schildpadnest 
festgestellt, woriiber folgende Zahlentafel Auskunft gibt. 
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Die Gehalte der Mineralien des Pyroxenits von Schild- 
padnest an Edelmetallen und einigen anderen Elementen 


nach quarzspektrographischen Messungen. 


(Die Zahlen bedeuten Gramm pro metrische Tonne des betr. Minerals) 
Mile- 
Chro-|__.  —*| Dial-| Nickel- : . |Kupfer-| rit + 
ae Olivin lag pyrit Magnetkies| Pentlandit Wesklbeor: 
pentin 
ec ee eee | eee ees ee 
Vanadium — — — + = _ = teas 
Eisen Soe alae pte) Sere sears | 4reaPse Reese 
Kobalt Sp Sp Sp =F ++ aie Sp + 
Nickel SPs rsp 7 |e) Spo hy eb t+ +e Sears Spo it+ 
sags “git ) hat) ir =e + + +4.) Sp 
Ruthenium == — — <i>o,1] <1I>o,1 <I>0,I — — 
Rhodium = — = ZiSoOpie | en Soge |) en Soy — — 
Palladium — — — |<100>10|<100>10] <10>1 — — 
Osmium — — — Sp Sp Sp — Sp 
Tridium a — — nyt || oye | eo aoe = 
Platin — — — |<100>10|<100>10| <10>1 — Sp 
Gold — — — — <I0O>I = — = 
Silber — — — — — — — — 


Es bedeutet: +-++-++ in groBen Mengen 


-++ in gut feststellbaren Mengen aber nicht ndher bestimmt. 
Sp gerade noch wahrnehmbar aber nicht naher bestimmt. 


Die Ergebnisse lassen sich in folgende Satze zusammenfassen: 


I. 


IT. 


ITI. 


IV. 


Chemie der Erde. 


Der Chromit ist frei von Platin, Platinmetallen und anderen 
Edelmetallen. 

Alle Silikate des Pyroxenites sind frei von Platin, Platin- 
metallen und anderen Edelmetallen. 

Von den Sulfiden enthalten Kupferkies und Millerit weder 
Platin noch Platinmetalle noch andere Edelmetalle. 

Die anderen Sulfide, Nickelpyrit, Magnetkies und Pent- 
landit enthalten wesentliche Mengen aller Platinmetalle. 
Ferner enthalten sie alle Kobalt. Nickelpyrit allein enthalt 
Vanadium und Magnetkies allein enthalt Gold, wahrend die 
anderen Sulfide frei von diesen Elementen sind. 

Der Gehalt an Platinmetallen sinkt mit abnehmendem 
Alter der Sulfide und ist im jiingsten Sulfid, dem Kupferkies 
gleich null. Schon im Pentlandit ist er fiir alle Platinmetalle 
wesentlich geringer, wahrend im allgemeinen Magnetkies 
und Nickelpyrit ahnliche Gehalte haben. Die Menge Platin 
und Palladium ist im Pentlandit nur etwa ein Zehntel des ent- 
sprechenden Gehalts von Nickelpyrit und Magnetkies. Dagegen 
sind die GréBenordnungen der anderen Platinmetalle Iridium, 
Osmium, Rhodium, Ruthenium in allen drei Sulfiden dieselben. 


Bd. IV. 18 
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VI. In allen drei Sulfiden ist die GréBenordnung des Platins die- 
selbe wie die des Palladiums. 

VII. Die GréBenordnungen von Iridium, Rhodium und: Ruthenium 
sind in allen drei Sulfiden ungefahr gleich und 4/1) bis 7/199 des 
Platins bzw. des Palladiums. Von sehr viel geringerer GréBen- 
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ordnung ist in allen drei Sulfiden der Gehalt an Osmium. 


VIII. Schon vorher wurde erwahnt, daB diese spektrographische Unter- 
suchung nachgewiesen hat, daB das alteste Mineral kein reiner 
Pyrit ist, sondern ein sehr nickelreicher und auch etwas kobalt- 


haltiger Eisenkies. 


3. Spektrographische Untersuchung der Sulfide aus der 


Kontaktlagerstatte von Zwartfontein. 


In dieser Lagerstatte sind eigene Platin- und Palladiummineralien 
Es war deshalb sehr interessant, die Hauptsulfide, die 
auBerdem hier noch vorhanden sind, spektrographisch auf Platin- 
metalle zu priifen. Ferner konnte auf diese Weise auch das unbekannte 
Nickel-Eisen Mineral, das in Tweefontein in ziemlich groBen Ein- 
schliissen im Pentlandit vorkam, sowie der selbstandige Cubanit 
dieser Lagerstatte gepriift werden. 


vorhanden. 


Die Ausmessung der Spektrogramme ergab folgendes: 


Pentlandit 
Vanadium + 
Eisen tiie 
Kobalt + 
Nickel Hee te 
Kupfer as 
Ruthenium — 
Rhodium — 
Palladium + 
Osmium ae 
Iridium Sp 
Platin —_— 
Antimon Sp 
Silber Sp 
Gold Sp 


Es bedeutet: —+-+-+ in groBen Mengen 
+ in gut feststellbaren Mengen (Ca + 0,1%) 


Sp in Spuren + 0,00001 % 
— nicht nachweisbar. 


Unbekanntes Nickel- 


Eisen Mineral Cubanit 


Sp Sp 
+++ +++ 


Als Ergebnis kann formuliert werden: 
I. Das unbekannte Nickel-Eisen-Mineral, das wahrscheinlich als 
Entmischungserz im Pentlandit orientiert eingewachsen ist, 


ist ebenfalls ein Nickeleisenerz. 
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II. Der primare selbstandige Cubanit ist auch auf spektro- 
graphischem Weg als solcher nachgewiesen worden. 

III. Die Hauptsulfide der Kontaktlagerstatten von Tweefontein 
sind im Gegensatz zu den Sulfiden der Pyroxenite bemerkens- 
wert arm an Platinmetallen. Platin selbst fehlt véllig. 
Iridium ist im Pentlandit nur noch in Spuren vorhanden. 
Palladium ist im Pentlandit und seinem Entmischungserz noch 
etwas reichlicher vorhanden, aber auch in wesentlich geringerer 
Menge als in den Pyroxenitsulfiden. Alle anderen Platin- 
metalle fehlen. Auch die Edelmetalle Gold und Silber finden 
sich im Pentlandit nur mehr in Spuren. 

IV. Das jiingste Erz, der Cubanit, ist auch hier wieder villig frei 
von allen Platinmetallen. 


Spektrographische Untersuchung von Sperrylith, Co- 
operit und Stibiopalladinit. 
SchlieBlich wurden auch noch die 3 Mineralien der Platinmetalle 
spektrographisch untersucht. 
Die Ausmessung der Spektrogramme ergab folgendes: 


Sperrylith von | Stibiopalladinit von ; 
Tweefontein Tweefontein Cooperit 

Kobalt — — _— 
Nickel == as 4 
Ruthenium —_ uD ae 
Rhodium Sp Sp Sp 
Palladium a ela + 
Osmium os —3 fase 
Tridium ea Sp Sp 
Platin +++ Sp aie ae 
Antimon = aR ar — 
Silber Sp Sp Sp 
Gold Sp Sp Sp 


(Bedeutung der Signaturen wie bei der vorigen Tabelle.) 


Die spektrographische Untersuchung bestatigt im allgemeinen 
das, was bereits aus der analytischen Untersuchung dieser drei Mine- 
ralien bekannt war. Bemerkenswert ist, daB Nickel und Kobalt vollig 
fehlen. 


VI. Zusammenfassung der einzelnen Ergebnisse und genetische SchluB- 
folgerungen. 

Wenn man die geologischen und petrographischen Verhaltnisse 

der platinfiihrenden Gesteine und die seither schon durch P. A. Wa gner 

und E. Reuning bekanntgewordenen mineralogisch-mikroskopischen 


Befunde mit den vorstehend mitgeteilten erzmikroskopischen und 
18* 
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spektroskopischen Beobachtungen zusammenfaBt, stellt sich die 
Bildungsgeschichte der beschriebenen platinfiihrenden Gesteine fol- 
gendermaBen dar: 

Wir haben mehrere Phasen der Mineralbildung und -umbildung 
zu unterscheiden. 

I. Die erste Phase umfaBt die Erstkristallisation aus dem 
SchmelzfluB. Nach dem relativen Alter scheiden sich hierbei in den 
basischen Intrusivgesteinen des Bushvelds folgende Mineralien aus: 


+ Chromit Labrador 
+ Titanomagnetit Diallag 
Bronzit 


Je nach den Mengenverhdltnissen dieser Mineralien entstehen 
Diallag-Norite, Bronzitite oder Pyroxenite, wenn wenig oder gar kein 
Chromit da ist; oder Chromit- bzw. Magnetit-Differentiate, wenn diese 
Erze vorwalten. Gesteine und Lagerstatten dieser Art kann man nach 
der Bezeichnung von P. Niggli (Lit. 23) als liquidmagmatische 
Gesteine bzw. Lagerstatten bezeichnen, da sie direkt aus dem 
fliissig-magmatischen Zustand durch Kristallisation schwerflichtiger 
Bestandteile des Magmas entstanden sind. Zu den liquidmagmatischen 
Lagerstatten zahlt das Chromitband, die Magnetitbander und Schlieren 
im Bushveld-Norit. Da die Erze dieser Lagerstatten als alteste Gemeng- 
teile zu Beginn einer normalen Kristallisationsdifferentiationsreihe 
auskristallisiert sind, wurden speziell solche Lagerstatten von mir 
(Lit. 29) als Kristallisationsdifferentiate bezeichnet. In die 
Mineralien dieser Erstkristallisation traten keinerlei Spuren 
irgendeines Platinmetalls ein, wie spektrographisch nachgewiesen 
wurde. 

II. Unmittelbar anschlieBend an dieses erste Stadium ist eine 
zweite Phase, die in vielen Eruptivgesteinen vorkommt, hier ganz 
besonders gut ausgepragt ist und im engsten Zusammenhang mit dem 
Gehalt an den platinfiihrenden Sulfiden steht. Nach der Kristallisation 
der oben angefiihrten Mineralien war noch ein Schmelzrest im fliissigen 
Zustand vorhanden In dem speziellen Fall unserer sulfidfiihrenden 
Bushveldgesteine ist er von ganz besonderer Natur. 


Schon vor dem Beginn der Chromitabscheidung, also vor dem 
Beginn der Kristallisation iiberhaupt, hatte sich namlich ein anderer 
Vorgang in der Schmelze vollzogen, die Abtrennung der fliissigen 
Sulfidschmelze von der fliissigen Silikat-Oxydschmelze. Besonders 
aus den Arbeiten von J. H. L. Vogt (Lit, 35, 36) weiB man, daB beide 
Schmelzen schon bei hohen Temperaturen unmischbar sind und daB 
die Abtrennung im fliissigen Zustand schon um 1500° herum eintritt. 
Sie.ist praktisch beendet wenn die dltesten Oxyde bzw. Silikate der 
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Kristallisationsdifferentiate zu kristallisieren beginnen. Es sind dann 
also 2 nicht mischbare Fliissigkeiten vorhanden, deren eine, die Oxyd- 
Silikatschmelze erst fast véllig zu Ende erstarrt bevor die andere, 
die Sulfidschmelze, zu kristallisieren beginnt. Infolgedessen sammelt 
sich die Sulfidschmelze zuletzt in den Zwischenraumen zwischen den 
erstarrenden Silikaten in Tropfenform an. Sie kristallisiert erst viel 
spater und bei viel niedrigerer Temperatur. Die so entstandenen 
Sulfidlagerstatten bilden eine zweite Art einer liquidmagmatischen 
Lagerstatte. Ich nannte sie (Lit. 29) ein , liquides Entmischungs- 
segregat’, mit einem der Metallographie entlehnten Ausdruck. 
Es sollte damit angedeutet werden, daB die Konzentration solcher 
magmatischen Sulfide durch eine Unléslichwerdung, eine Entmischung 
im fliissigen Zustand vor sich geht und sich so ein ,,Segregat“ bildet. 

Die entmischte Sulfidschmelze besa8 nun augenscheinlich schon 
eine wesentlich héhere Konzentration an leichtfliichtigen Bestandteilen, 
besonders an Wasser. Bei der Erstarrung der Sulfide wurden hierdurch 
die in der ersten Phase auskristallisierten Silikate zum Teil wieder 
unbestandig; sie reagierten mit dieser an leichtfliichtigen Bestandteilen 
reichen Restschmelze, es bilden sich ,,Reaktionsmineralien“, 
»synantetische Mineralien (nach Sederholm (Lit. 32), oder, 
wie es Grubenmann und Niggli (Lit. ro) ausdriicken, es findet 
bereits wahrend der Erstarrung eine Autometamorphose des 
Gesteins statt. Diese Reaktionsmineralien sind Hornblende und 
Biotit, welche als parallele Fortwachsung aus Diailag, Bronzit und 
Labrador entstanden sind. Aus allen mikroskopischen Beobachtungen 
ging ja einwandfrei hervor, daB sie zu gleicher Zeit mit den Sulfiden 
auskristallisiert sind, daB die Bildungsintervalle beider sich iberdecken. 

Ein besonders charakteristisches Mineral dieser Phase ist ferner 
Graphit. Dieses, schon von P. A. Wagner haufig erwahnte Mineral 
fallt seiner Bildung nach mitten zwischen die Bildung der Sulfide 
und der Reaktionssilikate. Es ist zweifellos ebenfalls schon ein Produkt 
der leichtfliichtigen Bestandteile, entstanden durch Gasreaktionen. 
Es sind verschiedene derartige Reaktionen mdglich, z. B. durch Re- 
duktion von CO oder Cyan, durch Wirkung von Karbiden, Metall- 
karboxylen usw. 

Die zweite Phase ist also gekennzeichnet durch die Paragenesen: 
Hornblende, Biotit, Graphit und Sulfide. 

Innerhalb der Sulfidmassen selbst gibt es nun auch eine Alters- 
folge. Zunachst scheiden sich die primaren, direkt aus Schmelze 
auskristallisierten Sulfide ab. Spater segregierte sich in ihnen im 
festen Zustand durch Entmischung noch eine sekundare Generation. 
Die Altersfolge ist in allen untersuchten Proben gleich. Unter Be- 
ricksichtigung aller beobachteten Mineralien der Sulfidparagenese 
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ergibt sich folgende Altersfolge: (Die Entmischungen durch einen 
Pfeil gekennzeichnet) 
Nickelpyrit 
Magnetkies —> sekundarer Pentlandit 
Primarer Graphit 
asekundarer Cubanit 
Primarer Pentlandit—unbekanntes Nickel-Eisen Mineral’ 
“.sekundarer Graphit 


Kupferkies — sekundarer Cubanit. 
oder Primarer Cubanit > sekundarer Kupferkies 

In den verschiedenen untersuchten Intrusivgesteinen und in den 
verschiedenen Distrikten, wo das Merensky-Reef auftritt, sind diese 
Sulfide in verschiedener Art entwickelt. Nickelpyrit z. B. wurde nur 
in Schildpadnest gefunden, wahrend der Pentlandit dort frei ist von 
dem unbekannten Ni-Fe-Mineral, das in den anderen Proben haufig 
vorkommt. Weiterhin schwankt die Menge der einzelnen Sulfide 
zueinander stark. Soweit es sich dabei nicht um primare Unterschiede 
in der Konzentration Fe: Ni:Cu handelt, diirften die Unterschiede im 
Mineralbestand meist nur in den verschiedenen Schwefelpartial- 
drucken beruhen. So deutet z. B. die Gegenwart des Disulfids in 
Schildpadnest daraufhin, daB hier ein weit hdherer Schwefeldruck 
geherrscht hat als anderswo, wenn wir, was wohl richtig sein wird — 
annehmen, daB die Temperaturen der Entstehungsintervalle in allen 
petrographisch ahnlichen Gesteinen ungefahr dieselben gewesen sein 
werden. 

Besonders wichtig ist es nun, daB in dieser zweiten Phase des 
liquidmagmatischen Stadiums die Platinmetalle zum _ gréBten 
Teil zur Verfestigung gelangen. Sie waren wahrend der Erstkristalli- 
sation restlos in die an leichtfliichtigen Bestandteilen reiche Sulfid- 
schmelze eingegangen. 

V. M..Goldschmidt (Lit. 6—8) hat in seinen klassischen Ar- 
beiten tiber die Verteilungsgesetze der Elemente gezeigt, daB in geo- 
chemischer Beziehung die Platinmetalle vorwiegend ,,siderophile‘ 
Elemente sind, aber eine starke, von den AuBeren Verhaltnissen, 
Temperatur, Druck, Konzentration und Vergesellschaftung abhangige 
Hinneigung zur Chalkophilie zeigen. Nach dem gegenwartigen 
Stand der Kenntnisse kann man vielleicht sagen, daB die Platin- 
metalle beim Fehlen von Schwefel, Arsen odér Antimon 
sich gern und ausgesprochen siderophil verhalten und in 
gediegenem Zustand auskristallisieren. Sind aber Schwefel, 
Arsen oder Antimon in gewisser Konzentration zugegen, 
dann gehen sie bei hohen Temperaturen ebenso leicht in 
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sulfidisch-arsenidisch-antimonidische Bindung iiber und 
zeigen dann ihre chalkophile Tendenz. Gewisse Unterschiede inner- 
halb der einzelnen Elemente der Platingruppe sind vorhanden, auf 
die Goldschmidt ebenfalls schon aufmerksam gemacht hat. 


Von gréBtem Interesse ist nun das weitere Verhalten der 
Platinmetalle innerhalb der verschiedenen Phasen des 
magraatischen Zyklus, d. h. innerhalb der verschiedenen Tempera- 
tur-Druck-Bereiche, die mit dem Ablauf eines magmatischen Ge- 
schehens verbunden sind. Da ist zunachst zu sagen, daB die Platin- 
metalle sich ganz tiberwiegend méglichst zu Beginn des magmatischen 
Zyklus, noch innerhalb des liquidmagmatischen Abschnitts abzu- 
scheiden bestreben. DaB sie hierbei isomorph in die Sulfide und zwar 
in gewisse Sulfide mit Vorliebe eintreten und daB in den niederer 
temperierten Pegmatiten und Kontaktzonen sie trotz gleicher Kon- 
zentration eigene Mineralien bilden, scheint kristallchemisch ableitbar 
za sein. Aus den Arbeiten von V. M. Goldschmidt (Lit. 9) u. a. 
geht ja hervor, da8 der Atombau und die darauf beruhende kristall- 
chemische Verwandtschaft die Faktoren sind, welche hier eine aus- 
schlaggebende Rolle spielen. Und zwar sind ja fiir die isomorphe Misch- 
barkeit und das isomorphe Eintreten von Elementen in das Raumgitter 
der Kristalle andersartiger Elemente neben anderen Faktoren be- 
sonders die Atom- bzw. Ionenradien der sich vertretenden Ele- 
mente von Bedeutung. Da die hier interessierenden platinfiihrenden 
Sulfide Leiter der Elektrizitat sind, also homdopolare Verbindungen 
mit Atomgittern sind, kommen ihre Atomradien in Betracht. Diese 
sind nach den Angaben von V. M. Goldschmidt: 


Scheinbare Atomradien: 


Ni 1,24 X 1o—§cm Rh 1,34cem 
Fe 1,26 Jr 1,35 
Cout;20 Pdi,37 
Ru 1,30 Pie 1,35 
Osent at 


Die gréBte Differenz, die zwischen Ni und Pt, betragt bei Zimmer- 
temperatur fast genau 10%, alle anderen Differenzen sind wesentlich 
kleiner. V. M. Goldschmidt hat an einem groBen Material nach- 
gewiesen, daB die Toleranzgrenze zur weitergehenden Vertretbarkeit 
im Raumgitter etwa 10% der Atom- bzw. Ionenradien betragt. Es 
besteht somit durchaus die kristallchemische Méglichkeit, daB alle 
Platinmetalle, falls geniigend Schwefel, bzw. Arsen oder 
Antimon vorhanden ist, sichisomorph in den Eisen-Nickel- 
Sulfiden lésen kénnen, vor allem bei héheren Bildungs- 
temperaturen, da die gegenseitige Léslichkeit bei hheren Tempera- 
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turen gréBer ist. DaB die Valenzen der genannten Metalle nicht gleich 
sind, spielt keine Rolle, da eine sehr nahe kristallchemische Verwandt- 
schaft trotz verschiedener Wertigkeit sehr weit verbreitet ist und deren 
GesetzmaBigkeit klar erkannt ist. 


Es kommt begiinstigend ferner noch hinzu, daB Sperrylith und 
Pyrit demselben Kristallbautypus angehéren. Eine wesentliche Lés- 
lichkeit von Pt As, im Nickelpyrit ist somit auch vom kristall- 
chemischen Standpunkt aus durchaus wahrscheinlich. Auch die 
Gitter von Magnetkies und Pentlandit gehéren ahnlichen, nah ver- 
wandten Bautypen an. 


Wir kénnen es somit durchaus verstehen, daB bei geniigend groBer 
Konzentration an Schwefel, Arsen oder Antimon die Platinmetalle 
bei hohen Temperaturen in die Sulfide von Eisen und Nickel isomorph 
eingehen. Wie das Mikroskop zeigte, trat beim Sinken der Temperatur 
eine Entmischung nicht ein. 

Diese 3 Sulfide scheinen fiir eine isomorphe Aufnahme der Platin- 
metalle etwa gleich gut geeignet zu sein. DaB bei den Gesteinen von 
Schildpadnest Nickelpyrit und Magnetkies den gréBten Teil der 
Platinmetalle enthalten, wahrend Pentlandit bedeutend weniger ent- 
halt, diirfte nur mit dem relativen Alter zusammenhangen, indem die 
altesten Sulfide d. h. bei der héchsten Bildungstemperatur jeweils 
am meisten Platinmetalle aufnehmen. In anderen magnetkiesarmen 
und nickelkiesfreien Gesteinen, z. B. in Zwartfontein, ist der Pentlandit 
der Trager der Platinmetalle. 

Dagegen waren Kupferkies und Cubanit stets frei von Platin- 
metallen, was neben dem andersartigen Kristallbautypus vor allem 
auch auf ihrer Natur als jiingste Sulfide beruhen wird, die noch fliissig 
waren, als in den alteren bereits alle Platinmetalle sich konzentriert 
hatten, und deren Bildungstemperatur wesentlich tiefer lag. 

Der Platingehalt der Sulfide, besonders von Nickelpyrit und 
Magnetkies, scheint mir auch ihre geringe Anatzbarkeit, d. h. ihre 
Schwerléslichkeit in Sauren zu erklaren. Die Anreicherung der 
Platinmetalle auf einzelnen Netzebenen der Kristalle schiitzt diese 
direkt vor dem Angriff auch starker Sduren, selbst des K6nigwassers. 
Das dirfte der Grund auch fiir die sehr schwere Léslichkeit eines Teils 
der Platinmineralien des Merensky-Horizont sein, die man bei naB- 
metallurgischen Prozessen beobachtet. 

III. Mit der Abscheidung der Sulfide war die liquidmagmatische 
Phase beendet. Es waren noch Restlésungen vorhanden, die aber 
schon nicht mehr magmatisch, sondern immer mehr pneumatolytischen 
ja sogar hydrothermalen Charakter annahmen und eine dritte Phase 
der Mineralbildung bewirken. Den Ubergang von der liquid- 
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magmatischen zur pneumatolytischen Phase bilden die Pegmatite 
von Tweefontein. E. Reuning (Lit. 26, S. 659) faBt sie als saure 
Nachschiibe des ,,Roten Granits‘‘ des Bushvelds auf, von Wagner 
werden sie als ausgequetschte Restlaugen des Norits bezeichnet. 
Jedenfalls deutet ihre pegmatitische Natur auf eine wesentlich ge- 
ringere Entstehungstemperatur hin, als sie bei der Verfestigung der 
Pyroxenite und Norite herrschte. Und hier sehen wir nun eigene Platin- 
und Palladiummineralien, Sperrylith, Cooperit, Stibiopalladinit neben 
Magnetkies und Kupferkies. Das andere Vorkommen der eigenen 
Platinmineralien ist in den Kontaktlagerstatten von Zwartfontein: 
also ebenfalls unter Umstanden, die auf eine bedeutend herabgesetzte 
Bildungstemperatur schlieBen lassen. Als SchluBfolgerung ergibt 
sich, daB bei diesen um mehrere hundert Grad niedrigeren Kristalli- 
sationstemperaturen augenscheinlich Platin und Palladium nicht 
mehr imstande waren, in das Gitter der Eisen-Nickel-Sulfide einzu- 
treten. Besonders gilt dies fiir das Platin: in den Sulfiden von Zwart- 
fontein war selbst spektrographisch keine Spur von Platin mehr nach- 
zuweisen, wahrend Palladium noch in geringen Massen darin ent- 
halten war. Hier war also die Toleranzgrenze der Mischbarkeit zweifel- 
los schon tiberschritten. Ob die starkere Kupfer- und geringere Nickel- 
konzentration im Pegmatit fur die gesonderte Kristallisation der 
Platinerze eine Rolle spielt, ist zweifelhaft, denn in den Kontakt- 
lagerstatten ist wieder viel Nickel vorhanden. 

Wie schlieBen: im pneumatolytischen und kontakt- 
pneumatolytischen Bereich kristallisieren Eisen-Nickel- 
sulfide, Platinarsenid und Stibiopalladinit getrennt aus. 

IV. Neben diesen Phasen der Kristallisationsdifferentiation, der 
liquiden Entmischungssegregation und der Pegmatit- bzw. Kontakt- 
silikatbildung ist nun in den vorliegenden Proben noch ein vierter 
Vorgang zu erkennen. Wahrend die beiden ersten Vorgange ganz 
ins liquidmagmatische Gebiet fallen und der dritte Vorgang seinen 
Schwerpunkt im pneumatolytischen Gebiet hat, gehdrt der vierte 
Vorgang ganz dem hydrothermalen Gebiet an. Er ist hervor- 
gerufen durch die bei immer mehr sinkender Temperatur erfolgende 
AusstoBung geringer Mengen von itiberhitztem Wasserdampf mit 
Kohlensaure und ahnlichen leichtfltichtigen Bestandteilen des Magmas, 
welche im Laufe der Erstarrung frei werden. Sie wirkten auf die 
Silikate, in Spuren auch auf die Sulfide. Entlang kleiner Brekzien 
und Triimmerzonen, die wohl durch geringe endogene Bewegungen 
(z. B. Schrumpfung beim Abkiihlen) ausgelést wurden, sind die Sili- 
kate serpentinisiert und karbonisiert, die Spuren Sulfide, welche sich 
dabei auflésten, schieden sich wieder ab als Millerit. 
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Diese hydrothermale Generation ist also: 
Serpentin 
Ca-MgKarbonate 
Millerit. 

In welcher Form sich hierbei die Platinmetalle neu ausscheiden, 
ist nicht sicher bekannt. Die spektrographischen Untersuchungen 
des Gemenges Serpentin-Millerit wiesen auch Platinmetalle nach. Bei 
der auBerst engen Verwachsung waren mikroskopische Beobachtungen 
nicht sicher zu machen. Ich vermute in Analogie mit den hydro- 
thermalen Platin-Eisenglanz-Quarzgangen, daB sich hier die Platin- 
metalle dals hochdisperse gediegene Metalle abscheiden. 

V. SchlieBlich kénnen wir noch an Hand der untersuchten Proben 
den Stoffwechsel der Platinmetalle auch bis in gewohnliche 
Temperatur yerfolgen. Der in der Oxydationszone stark zersetzte 
Pyroxenit von Zwartfontein Zentral fiihrte gediegene Platinmetalle 
als konzentrische Konkretionen. Seine Sulfidé waren vollig oxydiert, 
die anderen Schwermetalle ausgelaugt, die Platinmetalle an Ort und 
Stelle gediegen ausgeschieden. 

VI. Zur Abrundung der Geochemie der Platinmetalle in Transvaal 
sind nun noch zwei Lagerstattentypen zu betrachten, die in dieser 
Arbeit nicht genauer behandelt wurden. Es sind dies zunachst die 
Hortonolith-Dunite mit gediegen Platin. Sie sind durch 
die Arbeiten von H. Merensky (Lit. 18 u. 19) und P. A. Wagner 
(Lit. 41, 42) so genau untersucht worden, daB wir sie zwanglos in die 
Abfolge der anderen hier naher erdyterten Phasen einordnen kénnen. 
Die Hortonolith-Dunite stellen zweifellos ultrabasische, oder vielleicht 
zweckmaBiger ausgedriickt, ,,ultralamprophyrische‘ ausgequetschte 
gang- bis stockformige Nachschiibe des Noritmagmas dar. Der Schwefel- 
gehalt dieses ,,. Bodenmagmas“, wie sie Reuning nennt, war nur sehr 
gering bis fast gleich Null, so daB hier die Platinmetalle, die in die 
Schmelze eingegangen waren, ihre siderophile Neigung entfalten 
konnten und als gediegene Metalle auskristallisierten. DaB ab und zu 
bei einem geringen lokalen S- bzw. As-Gehalt hier auch einmal ein 
Sperrylithkristall beobachtet wird, wie ich einer brieflichen Mitteilung 
von P. A. Wagner entnehme, andert an dem allgemeinen Charakter 
und der Tendenz der Lagerstatte nichts. Jedenfalls zeigen uns die 
Dunite, im Vergleich zu den sulfidfiihrenden Gesteinen des Bushvelds, 
daB der Verteilungsquotient der Platinmetalle in dem schwefelfreien 
Dunitmagma und dem schwefelhaltigen Pyroxenit-Norit-Magma in 
erster Annaherung etwa derselbe war.: Die Kristallisationsbahnen 
waren aber nachher in beiden Fallen ganz verschieden: im Dunit 
allererste Ausscheidung als gediegenes Metall, im Peridotit und Norit 
restloses Eingehen in die zuletzt festgewordenen Sulfide. 
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VII. Einen letzten Typus einer Platinlagerstitte in Transvaal 
stellen endlich die Quarz-Eisenglanz-Gange mit gediegen 
Platin und gewisse eisenoxydreiche Quarz- und Chalzedonzonen mit 
gediegen Platin in den Noriten und Pyroxeniten dar. Sie sind eben- 
falls durch die Arbeiten von P. A. Wagner bekannt geworden (Lit. 33, 
38). Augenscheinlich handelt es sich bei diesen Bildungen um hydro- 
thermale Zersetzungszonen bzw. Absatze aus solchen hydrothermal 
zersetzten Gesteinspartien an dritten Orten. Sie sind in ihrer Art 
ahnlich wie die hydrothermalen Anzeichen, die vorher in den serpen- 
tinisierten Adern beschrieben wurden, nur unvergleichlich viel gréBer. 
Bezeichnenderweise treten die gediegenen Platinmetalle hier auch 
konzentrisch-schalig auf (Lit. 33). Wahrend die eisenoxydischen 
Quarz- und Chalzedonzonen hydrothermale Zersetzungsstécke in 
situ sind, kénnte man die Eisenglanz- Quarz-Platingange vielleicht als 
,,lateralsekretionare“ hydrothermale Gangabsatze auffassen. 

Zum SchluB muB noch gesagt werden, daB im Rahmen dieser 
Arbeit nicht weiter auf die eigenartigen Differentiationsverlaufe und 
auf die geologische ,,Schichtenfolge“‘ des Bushveld-Lopoliths und ihre 
petrogenetische Bedingtheit eingegangen sein soll. Ihre Erkenntnis, 
die durch die hervorragenden Arbeiten von Hall, Reuning und 
Wagner so sehr schon geférdert wurde, kann nur aus Arbeiten ent- 
springen, die viel umfassender angelegt sind als vorliegende Arbeit 
von vornherein beabsichtigt war. Trotzdem hoffe ich, auch zur Lésung 
dieser groBen Probleme des ,,Bushveld Igneous Complex‘‘ mit dieser 
Arbeit einen bescheidenen Beitrag geleistet zu haben. 

Fiir Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Arbeit danke ich der 
Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, Herrn Dr. 
P. A. Wagner und dem Union Minerals Exploration Syndicate 
Ltd. in Johannesburg, sowie den Herren Dipl.-Ingenieur H. Moritz 
und cand. rer. nat. H. Frick am Mineralogischen Institut in Frei- 
burg i. Br. Ferner danke ich allen Freunden und Kollegen, die mir 
zu dieser Arbeit Gesteinsproben zur Verfiigung gestellt haben: Prof. 
Dr. E. Kaiser, Prof. Dr. H. Lotz, Dr. E. Reuning, Dr. P. A. 
Wagner. 
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Tafelerklarungen. 
Tafel I. 


Abb. 1. 


Polierter Auschliff im auffallendén Licht. VergréBerung 40:1. Potgietersrust, 
Sandsloot Zentral 30 m Tiefe (Nr. 11 Samml. Reuning). Verwachsung der Sul- 
fide mit den Silikaten im grobk6érnigen Pyroxenit. weiB = Pentlandit mit 
oktaedrischen Spaltrissen, schwarz = Rechts Diallag, tibergehend in gleich- 
orientierte blatterige Hornblende, die eng mit dem Pentlandit verwachsen ist 
und als Reaktionsmineral an der Grenze Diallag zu Sulfiden liegt. 
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Abb. 2. 


Polierter Anschliff im auffallenden Licht. Vergr. 100:1. Potgietersrust. 
Zwartfontein Zentral, Querschlag gegen W aus Schacht 3 bei 30 m Tiefe. 
Sulfidtropfen zwischen den Silikaten des mittelkérnigen Pyroxenit (Nr. 13 
Samml. Reuning, Merensky-Reef). In einem Zwickel zwischen Diallag 
(dunkelgrau, glatt) liegen Sulfide (wei8), meist aus Pentlandit bestehend, ver- 
wachsen mit Reaktionsbiotit (grau, eckige Blattchen). Unten links ein gréBerer 
Reaktionsbiotit mit orientiert eingelagertem Kupferkies. 


Tafel II. 


Abb. 3. 
Polierter Anschliff im auffallenden Licht. Vergr. 100:1. Potgietersrust. 
Zwartfontein Zentral, Querschlag gegen W aus Schacht 3 bei 30 m Tiefe. Vor- 
kommen des Kupferkieses (wei8) zusammen mit Reaktionsbiotit (etwas 
hellgrau) als orientierte Verwachsung in Labrador (dunkelgrau). Rechts und 
oben Diallag (hellgrau). 


Abb. 4. 
Polierter Anschliff im auffallenden Licht. Vergr. 100:1. Pegmatit aus den 
pegmatitischen Durchgasungszonen von Tweefontein, Potgietersrust. (Nr. 21 
Samml. Reuning) Schriftgranitische Verwachsung von Orthoklas (schwarz) 
und Magnetkies (hellgrau). Im Magnetkies Kristalle und angefressene Kérner 
von Sperrylith (hohes Relief). 


Tafel III. 


Abb. 5. 
Polierter Anschliff im auffallenden Licht. Vergr. 200:1. Zwartfontein Siid, 
(Nr. 16 Samml. Reuning). Blauschwarzer serpentinisierter Kontaktdolomit. 
Mikrostruktur des Pentlandits. Serpentin in AuBerst feinen Blattern auf 
Oktaederflachen, einzelne orientiert verwachsene Kérner und Lamellen des 
unbekannten reflexions-pleochroitischen Ni-Fe-Erzes (rechts unten in und der 
Mitte, grau glatt). Links unten ein Graphit-Skelett. 


Abb. 6. 


Polierter Anschliff im auffallenden Licht, Vergr. 00:1. Grobkérniger Kontakt- 
silikatfels. Zwartfontein Zentral, liegender Querschlag nach W im Schacht 
bei 30m Tiefe. (Nr. 17 Samml. Reuning). Sulfide zwischen den Kontaktsilikaten 
(Augite und Hornblenden mit Serpentinadern, schwarz). Magnetkies (hellgrau) 
mit Kupferkies (weiB, in der Mitte und rechts) und einem Kristall von Sperrylith 
(weiB, links). 


Chemische Untersuchung zweier Tone aus der 
Umgebung von Landsberg a. d. W. 


Von G. Linck und E. Kohler in Jena. 
(Mit f Abbildung im Text.) 


Nach dem Vorschlag von G. Linck) wurden 2 Tone, wahrschein- 
lich tertiaren Alters, aus der Umgebung von Landsberg a. d. W. 
untersucht. Es wurden also angefertigt: 
I. eine chemische Bauschanalyse, 
2. eine Analyse des in 20%iger Salzséure nach 2stiindigem 
Kochen gelésten Anteils, 
3. eine Analyse des Anteils, der sich nach einstiindigem Gliihen bei 
700° in 20% iger Salzsdure lost, 
4. ein isobarer Abbau, nach der Methode, die G. Calsow?) be- 
schrieben hat. 


I. Die Bauschanalyse wurde nach der Vorschrift von 
J. Jakob*) angefertigt. Sie ergab folgende Werte: 


Ton A Ton B 
Gew. % | Mol. Prop. Gew. % Mol. Prop. 

SiO, 61,27; IO 212 62,10 IO 350 
TiO, 0,22 28 0,41 52 
Al,O; 9,60 941 II,40 I 118 
Fe,O; 4,82 301 3,68 230 
CaO 10,38 I 854 8,82 I 575 
MgO 0,61 152 0,48 120 
Alkalien 1,75 — 2,06 — 
H,O 2,62 I 456 2,79 I 550 
CoO: 8,62 I 955 8,39 I 910 

Summe: | 99,89 — 100,13 | = 


1) G. Linck, Uber den mineralogischen Bestand der Tone. Ds. Zeitschrift, 


Sm LO20)5 5) 9 70- 
2) G. Calsow, Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. Ds. 
Zeitschrift, 2 (1926) S. 415. 
3) J. Jakob, Anleitung z. chem. Gesteinsanalyse. Berlin 1928. 
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2. Die Analyse desin 20%iger Salzsaure léslichen Anteils 
liefert die Menge an Al,Og, die in den amorphen Kolloiden enthalten 
ist. Es ergab sich fiir Ton A 6,49% Al,O, und fiir Ton B 8,15% Al,O3. 
Daraus wurde die Menge der amorphen kolloiden Tonsubstanz nach 
der Kaolinformel H,Al,Si,O, zu 16,41% fiir A und 20,60% fir B 
berechnet. 

3. Die Analyse des Anteils, der sich nach dem Gluhen 
bei 700° nach 2 Stunden in 20% iger Salzsaure lést ergab einen 
Gehalt an Al,O, fiir Ton A 8,79%, fiir Ton B 10,46%. Das ist die 
Summe der Tonerde, die im amorphen Ton und im Kaolin vorhanden 
ist. Nach Abzug der Werte aus dem Salzsaureauszug erhalt man fir die 
Tonerde im Kaolin fiir Ton A 2,30% und fiir Ton B 2,31%. Daraus 
errechnet sich nach der Kaolinformel ein Kaolingehalt in Ton A von 
7,80% und in Ton B von 7,82% 


4. Der isobare Abbau des Tons wurde wegen des geringen 
Wassergehaltes der beiden Tone mit einer sehr groBen Einwage (ca. 8 g) 
vorgenommen. Zwischen 418° und 436° (im Gebiet des steilsten Ab- 
falls der Kurve) (siehe Abbildung) fiir Ton A und zwischen 414° und 436° 
fiir Ton B verloren die Tone 0,92% bzw. 0,96% Wasser. Daraus er- 
rechnet sich ein Maximalgehalt an Kaolin fiir Ton A 6,59% und fiir 
Ton B 6,88%. Die ungeniigende Ubereinstimmung zwischen den aus 
isobarem Abbau und aus der Analyse berechneten Werten fiir den 
Kaolingehalt ist wohl zuriickzufiihren auf das fiir die Abbaumethode 
wenig giinstige Verhaltnis zwischen Kaolin und den anderen wasser- 
haltigen und wasserfreien Bestandteilen der Tone. 


Die Gesamtmenge der Tonsubstanz (aus der Analyse des léslichen 
Anteils des gegliihten Tons berechnet) ergibt sich zu 24,21 % fiir Ton 
A und zu 28,42% fiir Ton B; der Gehalt an CaCO, zu 19,60% fiir 
Ton A und 14,50% fiir Ton B und der Gehalt an Feldspat, Quarz, 
Glimmer usw. zu 56,20% fiir A und 57,10% fiir B. Ton B ist also 
plastischer als Ton A. 

Das vom Abbau nicht erfaBte Restwasser gehért dem reichlich 
vorhandenen Glimmer an. 
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Die Resultate der Untersuchung sind in folgender Tabelle zu- 


sammengestellt: 


P ? : amorph. 
Ai,0,+ Fe,O 3 ATO st exe 2! Fe,0, Kaolin | Kaolin Gesamte. kollsid: 
im HCl-Ausz. | im Gegliihten aus ae Foitaue bit Ton 
a b c b—(a+c) ie aus a 
Ton A II,31 £3,601 4,82 7,80 6,59 24,21 16,41 
Ton B 11,83 14,14 3,68 7,82 6,88 28,42 20,60 
Jena, mineral. u. geol. Institut 
im April 1929. 
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Chemie der Erde. Bd. IV. 


Uber eine Grundfrage der natirlichen Ver- 
witterung und die chemische Verwitterung der 
Bausteine im Vergleich mit der in der freien 
Natur. 

Von Erich Kaiser in Miinchen. 


(Mit 2 Abbildungen im Text). 


I. Edaphisch bedingte Verwitterung in der freien Natur im Gegen- 
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Die letzten Jahre brachten eine ganze Reihe von Einzelver6ffent- 
lichungen tiber die chemische Verwitterung von Bausteinen an diesem 
und jenem Orte, dieses oder jenes Gestein behandelnd. Die Schadigung 
der alten Bauten macht eben vor der finanziellen Bedrangnis unserer 
Zeit nicht halt, sondern geht unaufho6rlich, wenn auch oft nur recht 
langsam, aber stets weiter fort. Das MaB der Schadigung ist nun so 
groB, daB die Verwitterungserscheinungen iiberall besonders hervor- 
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treten und zu einer weitergehenden Aufklarung tiber die Ursachen 
direkt herausfordern. 

Aber alle die neuen Verdéffentlichungen betreffen immer wieder 
nur ein einzelnes Gesteinsvorkommen. Die meisten Bearbeiter 
verweisen auf meine Darstellung von 19071), meist ohne eine spatere 
Zusammenfassung von Ig15 zu beriicksichtigen, in der schon manche 
der im folgenden besprochenen allgemeinen Erscheinungen abgehandelt 
oder erwahnt sind. Mancher Kritiker meiner ersten Darstellung ware 
um Nebenbemerkungen herumgekommen, wenn er diese Zusammen- 
fassung der Frage gekannt hatte, die — wie ich zugestehe — an 
etwas entlegener Stelle erfolgte. Die meisten Verdéffentlichungen in 
Zeitschriften der Mineralogie und Geologie oder in den diesen Fachern 
nahestehenden Zeitschriften iibertrugen meine 1907 ver6ffentlichten 
Untersuchungen am Kélner Dom auf die neu untersuchten Bauwerke 
an anderen Orten oder auf andere Bausteine. Aber es fehlte — selbst- 
verstandlich — nicht an GegenauBerungen, in denen bewiesen wurde, 
da8 schweflige Sdure an jenem anderen Orte nicht die Verwitterung 
hervorgerufen habe. Manche gingen sogar soweit, daB sie eine be- 
sondere Bedeutung der schwefligen Sdaure ablehnten, sogar be- 
haupteten, daB von mir herangezogene Beispiele anders zu werten 
seien. Die letzteren AuBerungen sind seltener. 

Aber gerade wegen der einander gegeniiberstehenden AuBerungen 
ist es dringend notwendig, einige allgemeine Gesichtspunkte hervor- 
zuheben, damit die weiteren Untersuchungen nicht alle so einseitig 
verlaufen wie in der letzten Zeit. Ich greife dabei zuriick auf viele 
bisher unver6ffentlichte Untersuchungen, die ich seit jener Ver- 
offentlichung vom Jahre 1907 tber die Frage der Verwitterung unserer 
nattirlichen Bausteine habe anstellen kénnen. Alle meine Beobach- 
tungen kénnen in einem kurzen Aufsatz nicht wiedergegeben werden. 

Eine Kritik der gegen meine damalige Auffassung gerichteten 
AuBerungen glaube ich groBenteils ruhig unterlassen zu konnen, da 
sich manche Differenzpunkte aus dem folgenden ohne weiteres auf- 
klaren. 


I. Edaphisch bedingte Verwitterung in der freien Natur im Gegen- 
satz zu der klimatisch bedingten. 


Wenn wir die Verwitterung der aus Natursteinen errichteten 
Bauten beurteilen wollen, dann miissen wir von den Erfahrungen 
ausgehen, welche die Geologie aus den Beobachtungen uber die nattr- 
liche Verwitterung gewonnen hat. Wir werden dabei das spezielle 


1) Die Literatur ist am Schlusse zusammengefaBt. Sie soll und kann nicht 
vollstandig sein und soll nur diese oder jene Verdffentlichung als Beispiel angeben. 
19* 


292 Erich Kaiser, 


Gesteinsvorkommen in erster Linie betrachten und festzustellen 
suchen, wie es am Orte seiner Gewinnung verwitfert oder verwittern 
kénnte. Wir miissen daher, wenn wir ein vollig klares Bild tiber die 
mogliche Verwitterung gewinnen wollen, dariiber hinausgreifen und 
uns die Verwitterung gleicher, ahnlicher und abweichend zusammen- 
gesetzter Gesteine sowohl am Gewinnungs- wie Verwendungsorte 
ansehen. 

Wahrend die Bodenlehre bei der Betrachtung der Verwitterung 
friiher die Bedeutung des Untergrundes ganz besonders hervorgehoben 
hatte, spricht sie heute mit Recht dem Klima den gréBeren EinfluB 
fiir die Entstehung der verschiedenen Bodentypen zu. Aber doch 
sind in der Bodenlehre Anzeichen fiir eine wieder starkere Beachtung 
des Untergrundes zu erkennen. Denn wir sehen eben in der Natur 
schon mannigfache Verwitterungserscheinungen, welche direkt vom 
Gesteine abhangen, von seinem tektonischen Verbande, seiner Porositat 
oder seiner Kliftung, auch andere Erscheinungen, welche durch die 
Lage des betreffenden Ortes gegeniiber der Hauptwindrichtung, 
Hauptniederschlagsrichtung usw. bedingt sind. Dann tritt nicht 
selten eine Verwitterung ein, welche von der klimatisch bedingten 
der Umgebung mehr oder weniger stark abweicht. Ich will hier nur 
daran erinnern, da8 man in der Bodenlehre von Ortsbéden, von dem 
Gestein als aklimatisch wirkendem Agens spricht, daB die geo- 
graphischen Darstellungen von Fremdformen oder Fremdlingsformen 
sprechen usw. 

Eine uns in dem hier vorzutragenden Zusammenhang besonders 
interessierende Erscheinung ist die Abhangigkeit der Verwitterung von 
der K6rnung und damit von der Wasserbewegung in dem einzelnen, 
der Verwitterung ausgesetzten Gesteine. Die bei nur rein klimatischem 
Einflu8 mehr oder weniger gleichsinnig verlaufende Verwitterung kann 
durch die besondere Wasserbewegung im einzelnen Gesteine wesent- 
lich verandert werden. Grobk6rnige, das Wasser leicht durchlassende 
Gesteine verhalten sich, da sie eben das Wasser leicht durchsickern 
und abflieBen lassen, in einzelnen Felsen anders, als feinkérnige oder 
dichte Gesteine, in welchen das Wasser lange Zeit festgehalten wird. 
Starke Unterschiede der Wasserbewegung in den einzelnen Felsen 
fihren zu Abweichungen von den allgemeinen, durch das Klima der 
betreffenden Gegend bedingten Verwitterungserscheinungen. Beispiele 
hierflir lassen sich aus den verschiedensten Klimazonen der Erde 
beibringen. Eine von der fiir das Klima des Beobachtungsortes 
normalen Wasserbewegung im Untergrunde abweichende Zirkulation 
kann selbstverstandlich auch durch besondere Kliiftung, besondere 
tektonische Erscheinungen und besondere Lagerungsformen hervor- 
gerufen werden. 
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Die von der Umgebung abweichenden Verwitterungserscheinungen 
hat man oft in besonderer Weise zu deuten gesucht. Die scheinbar 
abnorme, sogenannte Wabenverwitterung an vielen Sandsteinfelsen 
in dem humiden Klima Mitteleuropas braucht z. B. nicht durch ganz 
komplizierte Vorgange erklart zu werden, sondern l4Bt sich am 
leichtesten auf die besondere Wasserfiihrung in den betreffenden 
Untergrundgesteinen zuriickfiihren?). 

Wir miissen bei allen Erklarungen der Verwitterungsformen und 
-vorgange in allererster Linie den Weg, die Eigenschaften, die Ver- 
anderungen, dann das Absteigen, Festhaften und das sogar im humiden 
Klima nicht so seltene Wiederaufsteigen des Kapillar-, Sicker- und 
Senkwassers im Auge behalten. Der Verbleib der in Lésung ge- 
gangenen Verwitterungssalze und die Zusammensetzung der Ver- 
witterungsriickstande sind ganz wesentlich durch die Bewegung des 
Senkwassers beeiniluBt. Das ist alles selbstverstandlich, mu8 aber 
des folgenden wegen angefiihrt werden. 


Ich machte vor kurzem darauf aufmerksam, daB wir in den ver- 
schiedenen Klimazonen der Erde Verwitterungsformen und Sedimen- 
tationserscheinungen wahrnehmen, welche dem Klima des betreffenden 
Standortes und dessen normaler Sedimentation fremdartig gegentiber- 
stehen. Ich bezeichnete die auf das Gestein und dessen 
Lagerung am einzelnen Orte zuriickzuftthrenden Er- 
scheinungen (nicht nur die Verwitterung) als edaphisch bedingt, 
indem ich einen in der Pflanzengeographie eingefiihrten Ausdruck auf 
geologische Vorgange und Erscheinungen tibertrug. Edaphische 
Pflanzenformationen sind bedingt durch den Untergrund, durch das 
Gestein, auf weichem die betreffenden Pflanzengenossenschaften 
wachsen, von dessen Zusammensetzung oder Gefiige sie eben abhangig 
sind. Edaphisch bedingte geologische Vorgange und Er- 
scheinungen sind diejenigen, welche durch das Untergrund- 


1) Die Bedeutung der Gesteinsbeschaffenheit und der Wasserzirkulation 
im Gesteine fiir die Erklarung der Wabenverwitterung ist bereits von verschie- 
denen Seiten hervorgehoben worden. ich erinnere nur an die Arbeiten von 
D. Haberle (vgl. bes. die Zusammenfassung in Geol. Rundschau 1915, 6., 
264—285, mit vielen Literaturangaben), O. Beyer (Zs. d. Deutschen geol. 
Ges. 1911, 63, 429—467), P. KeBler (Geol. Rundschau 1913, 4., 413—423), 
E. Blanck (Tharandter Forstl. Jahrbuch 1922, 73., 38—60, 93—134) usw. 
In vielen derartigen Arbeiten wird aber noch von ,,arider Verwitterung“, von 
,,Wiistenformen‘‘ u. dgl. gesprochen. Das ist aber nicht folgerichtig. Worte 
wie ,,arid‘“‘ und ,,Wiiste‘‘ lassen uns sofort an das Klima denken. Jene Ver- 
witterungserscheinungen im humiden Klima sind aber so von dem Gesteins- 
untergrunde abhangig, daB die klimatische Einwirkung vo6llig zuriicktritt. 
Das Klima darf in den Bezeichnungen nicht zum Ausdruck 
kommen. 
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gestein selbst, sein Gefiige oder seinen Lagerungsverband 
so beeinfluBt sind, daB sie von den fir das betreffende 
Gebiet allgemein giltigen abweichen'). Von dieser zunachst 
ganz allgemein gehaltenen Begriffsbestimmung aus kénnen wir aus 
den verschiedensten Klimazonen der Erde vielfache Beispiele fir 
edaphisch bedingte geologische Vorgange und Erscheinungen auf- 
zahlen. Die edaphisch bedingten Vorgange kénnen uns sogar in dem 
einen Klima Erscheinungen vortauschen, welche normalerweise nur 
in einem anderen Klima auftreten. 


Die hier angeschnittene Frage ist nicht so nebensachlich, so selbst- 
verstandlich sie auch vielen zu sein scheint. Die. morphologische 
Betrachtung der Formen an der Erdoberflache hat uns von geo- 
graphischer Seite Begriffsbestimmungen von Vorzeitformen und 
-erscheinungen, also der Vergangenheit, dann aber auch von Vor- 
laufern eines herannahenden anderen Klimas gebracht. Manches 
davon ist vielleicht richtig. Aber viele, namentlich von der Geo- 
graphie kommende Fachgenossen arbeiten viel zu gerne — manchmal 
geradezu leichtsinnig — mit dem Begriff der Vorzeitformen. Sowie 
der Geograph mit der Zeit arbeitet, dann muB er geologische Methoden 
anwenden und auch alle die Moglichkeiten erwagen, welche ihm 
Vorzeitformen oder Vorlaufer vortauschen kénnen. Etwas I'remd- 
artiges in sonst allgemein klimatisch bedingter Umgebung, ist noch 
lange nicht immer eine Vorzeitform aus vergangenem Klima oder 
ein Vorlaufer eines herannahenden anderen Klimas. Sehr haufig, 
wenn nicht zumeist, sind diese Fremdformen und sonstige fremd- 
artige Erscheinungen’eben nur edaphisch bedingt und sind aus 
den Eigenschaften und der Lagerung des Untergrundgesteines zu er- 
klaren. Die chemische Verwitterung in ihrer Bedingtheit aus den 
mineralogischen, chemischen und strukturellen Verhaltnissen des 
Untergrundes spielt dann bei der Herausarbeitung der Oberflachen- 
formen eine erste Rolle. Morphologische Betrachtung der Erd- 
oberflache mu8B diese chemischen Vorgange im Untergrunde geradezu 
in erster Linie beachten! 


Das gilt ganz besonders fiir groBe Teile des Trockengebietes, im 
besonderen fiir die Wiiste. Gerade die Oberflachenformen der 
Wisten kénnen ohne Kenntnis des Chemismus nicht nur 
der jungen Auflagerungen, sondern auch des tieferen Unter- 
grundes nicht verstanden werden. Ich habe bei meinen ein- 
gehenden Untersuchungen in einer Wiiste und in deren Randgebieten 
und dann bei Streifziigen durch andere Trockengebiete der Erde 


1) E. Blanck kommt in der in FuBnote 1-auf S. 293 angegebenen Arbeit 
meiner Auffassung schon sehr nahe. 
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(Namib, Kalahari und andere Teile Stidafrikas, Zentrales Spanien, 
Spanisch Marokko, Transkaukasien, Russisch Zentralasien) immer 
wieder feststellen kénnen, wie gerade in den Trockengebieten die durch 
das Gestein, also edaphisch bedingten Vorgange eine sehr groBe Rolle 
spielen. Da8 diese edaphisch bedingten Erscheinungen gerade in den 
Trockengebieten so besonders hervortreten, liegt an der auBerordent- 
lichen Langsamkeit der gesamten dort sich abspielenden Vorgange, 
worauf ich bereits hingewiesen habe). Ich betonte auch, daB es 
innerhalb des Trockengebietes Siidafrikas zwei verschiedene Zonen 
gebe, in welchen die edaphisch bedingten Erscheinungen so ganz 
besonders hervortreten, namlich dort, wo die Auflagerungszone arider 
Gebiete in die reine Abtragungszone iibergeht, im Westen gegen den 
trockensten Teil der Namib, im Osten gegen das normal aride Gebiet 
des westlichen Transvaal und ihm klimatisch gleichgestellte Zonen 
Stidafrikas. 

Ich glaube, daB man 4hnliche Verhaltnisse auch in anderen 
Trockengebieten wird feststellen kénnen. Aber man muB dabei sehr 
vorsichtig sein. Ich lernte im letzten Jahre das Ferghana Becken 
Turkestans kennen. Dort haben wir auch eine starke Auflagerung, 
aber nicht die des ariden Gebietes selbst, sondern die von den nieder- 
schlagsreichen Randgebirgen ausgehende (vgl. S. 297). Die be- 
sprochene Grenze der nur durch das aride Klima selbst bedingten 
Aufschiittung ist nicht im Ferghanabecken oder an dessen Rande zu 
suchen. Die starke junge Sedimentation wird dort bedingt durch den 
ubergreifenden Einflu8 einer Klimazone in eine andere 
hinein?). Wenn ich auch auf der Eisenbahnfahrt durch das siid- 
dstliche RuBland nach Turkestan nur Stichproben machen konnte, so 
glaubte ich doch an dem flach aus der ariden Aufschiittung hervor- 
ragenden Mugodshar-Gebirge (stidlichster Auslaufer des Ural) sehen 
zu konnen, daB dort der edaphische EinfluB groB war, da8 wir dort 
eine Parallele zu den stidafrikanischen Verhaltnissen haben. 

Gerade diese Grenze von Aufschiittung und Abtragung in den 
Trockengebieten bedarf der ganz besonderen Beachtung. Wer die 
von mir in friiheren Aufsatzen besprochene Anhaufung von edaphisch 
bedingten Vorgangen, Formen und anderen geologischen Erscheinungen 
nicht verfolgen kann, der kann auch eine sichere Trennung zwischen 
Vorzeitformen (-erscheinungen usw.), heutigen Arbeitsformen und Vor- 
laufern nicht durchfihren. 

Eine eingehende kritische Uberpriifung der so vielseitigen An- 


1) Sitz.-Ber. B. Akad. d. Wissenschaften, Math.-Naturw. Abt., Miinchen 


1928, S. 64. 
2) E. Kaiser, Trans. geol. Soc. of South Africa, Johannesburg 1927, 
30., 126. Vgl. S. 297, 299 dieser Mitteilung. 
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gaben iiber Vorzeitformen ware dringend notwendig. Dabei miissen 
der Untergrund und dessen chemische Umwandlung ganz besonders 
beachtet werden. Dann werden viele als Vorzeitformen, Fremdlinge 
oder Vorlaufer bezeichnete Bildungen sich aus den besonderen Eigen- 
schaften des Untergrundgesteines ableiten lassen. Deutung derartiger 
Erscheinungen nur vom rein 4uBeren morphologischen Bilde aus fiihrt 
nicht zum Ziel. DaB aber auch schon von geographischer Seite die 
groBe Bedeutung der Erscheinungen, die hier als edaphisch bedingt 
bezeichnet sind, fiir die Trockengebiete besonders hervorgehoben ist, 
zeigt E. de Martonne?). Er weist darauf hin, daB die relativen 
Unterschiede, welche durch die Gesteinsart und deren Lagerung 
bedingt seien, in den Trockengebieten viel mehr hervorzutreten 
scheinen, als in den humiden Gebieten der Erde. 

In diesem Zusammenhange muB ich auch besonders betonen, da’ 
nur zu haufig der Wert der chemischen Untersuchung von gelegent- 
lichen Aufsammlungen der Forschungsreisenden tiberschatzt wird, 
welche sich nicht selbst ein Urteil tiber die Wasserbewegung im Unter- 
grunde und dem daraus hervorgehenden Chemismus der Umwand- 
lungen an der Oberflache und im Untergrunde haben bilden k6énnen. 
Nur zu oft wird eben gerade das gesammelt und nachher zur Analyse 
gegeben, was eben in dem bereisten Gebiete als ungewohnlich 
besonders auffallt. Aber die fiir die chemische und physikalische 
Verwitterung des betreffenden Gebietes direkt kenn- 
zeichnenden Erscheinungen sind nur zum geringsten Teile 
oder gar nicht aufgesammelt und deshalb zumeist nicht 
analysiert worden. Das behindert heute noch in ganz enormem 
MaBe die Erkenntnis der chemischen Vorgange z. B. in der Wiiste, 
was ich besonders merkte, wie ich die tiber diese vorliegenden Angaben 
zusammenfassend darstellen wollte. Der ,,Wtistenlack“ galt lange, 
gerade wegen seines auffallenden Auftretens in der Wiiste als ein 
besonderes Charakteristikum derselben, ist es aber nicht, was auch 
G. Linck kiirzlich besonders hervorgehoben hat, indem er zeigte, 
da8 Schutzrinden sich unter ganz verschiedenen klimatischen Be- 
dingungen bilden kénnen?). Ich komme darauf an spaterer Stelle 
dieser Mitteilung noch zuriick. 

Die edaphisch bedingten Verwitterungsvorgange mégen sicherlich 


1) E. de Martonne, Traité de Géographie Physique, Tome II: Le Relief 
du Sol, Paris 1926, S. 951. 

*) Chemie der Erde 1928, 4., 67—69. DaB der ,,Wiistenlack“‘ einmal 
klimatisch, das andere Mal edaphisch bedingt und daB er keine typische Er- 
scheinung fiir den trockensten Teil des ariden Gebietes, wenigstens nicht fiir die 
Namibwiiste Siidwestafrikas, sei, darauf habe ich bereits friiher hingewiesen 


(Sitz.-Ber. Bayer. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Abt., Miinchen 1928, S. soff. 
sowie in: Diamantenwiiste, 1926, II, 30I—302). 
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bei der bodenkundlichen Betrachtung, bei welcher zunachst die all- 
gemeinen, vorherrschenden Erscheinungen festzulegen sind, eine 
zunachst nebensachliche Rolle spielen. Der Geologe aber, welcher 
die Verwitterungserscheinungen als eine wesentliche Grundlage 
sedimentpetrogenetischer Darstellung zu untersuchen hat, muB sich 
unbedingt auch tiber die Unterschiede der Verwitterung an den Aus- 
strichen der nebeneinander lagernden Gesteine eingehend unterrichten. 
Auch fir diejenigen, welche sich nur mit den Verwitterungs- 
erscheinungen in unserem humiden Klima beschaftigen, ist die 
edaphisch bedingte Verwitterung von besonderer Bedeutung. Neben 
den Sandsteinfelsen Mitteleuropas bieten z. B. die Karbonatgesteine 
des deutschen Mesozoikums, im Hochgebirge und im Karste der Mittel- 
meerlander reichliche Veranlassung, an die durch den Untergrund 
beeinfluBte oder bedingte Verwitterung zu denken. Auch viele andere 
Beispiele lieBen sich noch auffiihren. Es ist jedoch hier nicht der 
Ort, auf alle diese Erscheinungen einzugehen. 

Ich sprach vorher nicht nur von Verwitterungs- und morpho- 
logischen Erscheinungen, sondern wies bereits darauf hin, daB auch 
die Sedimentation in diesem Zusammenhange zu beachten sei. Selbst- 
verstandlich war dabei zunachst nur an die terrestre Sedimentation 
gedacht, wenngleich wir die Ergebnisse der hier nur zu streifenden 
Frage bereits auch auf die marine Sedimentation tibertragen k6nnen. 
Die terrestre Sedimentbildung in einem bestimmten Klimaréiche ist 
bedingt nicht allein durch die Verwitterungsvorgange in diesem selbst, 
sondern unter Umstanden auch durch diejenigen, welche sich in einem 
anderen, benachbarten Klimareiche abspielen. Ich habe bereits 
klimatisch tibergreifende Vorgange (,,overlapping influences‘) und 
davon abhangige tibergreifende Erscheinungen an anderer Stelle be- 
sprochen!). Wenn ich auch hier nicht eingehend diese fiir die terrigene 
Sedimentation auBerst wichtige Frage besprechen kann, so seien doch 
einige Beispiele herangezogen. 

Zunachst ist die Entstehung eines Teiles der Oasen edaphisch 
bedingt durch die Wasserbewegung in einem besonderen Gesteine und 
damit abhangig von dem Gefiige und der Lagerung des Untergrund- 
gesteines. Ein anderer Teil der Oasen ist abhangig von Vorgangen, 
welche aus dem humiden oder nivalen Klimareiche in das aride hin- 
iibergreifen. Das sah ich vor kurzem ganz besonders schon in dem 
Ferghanabecken Turkestans?). Nach dem herrschenden Klima sollte 


1) Transact. Geol. Soc. South Africa, Johannesburg 1927, 30., 126. 

2) Die Untersuchungen in Turkestan nach dieser Richtung hin habe ich 
infolge einer Unterstiitzung seitens der Notgemeinschaft der Deutschen Wissen- 
schaft durchfiihren kénnen, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen besonderen 
Dank ausspreche. 
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hier keine Ackerkultur méglich sein. Aber trotzdem wirft dies Gebiet, 
mit ausgesprochenem Trockenklima fast extremster Art, reiche Er- 
tragnisse selbst an Baumwolle, Reis und Obst ab. Die intensive 
landwirtschaftliche Kultivierung jenes Landes ist nur eine Folge davon, 
daB aus der niederschlagsreichen Klimazone der umrahmenden Hoch- 
gebirge viele Fliisse einstromen und fiir die Kultivierung des normal 
bis extrem ariden Gebietes nutzbar gemacht werden kénnen. Die 
Fruchtbarkeit des Ferghanabeckens ist aber andererseits dadurch 
bedingt, da8 durch den AbfluB aus den niederschlagsreichen Rand- 
gebirgen groBe flache Schuttkegel in das Ferghanabecken vorgeschoben 
sind. Die in diesen Schuttkegeln auftretenden Sedimente zeigen eine 
innige Mischung der Verwitterungsprodukte humiden und ariden 
Klimas. Die Aufschiittungen in diesen groBen, flach gebéschten, weit 
in das Ferghanabecken vordringende Schuttkegeln enthalten deshalb 
neben rein sandigen Komponenten geringer chemischer, starker 
physikalischer Verwitterung, eben der ariden Verwitterung in den 
niedrigen Randketten, auch die intensiv chemisch verwitterten Ab- 
schwemmungsprodukte aus dem niederschlagsreichen Hochgebirge. 

Damit hangt dann auch zusammen, da8 wir in den nicht be- 
wasserten, die normale, klimatisch bedingte Oberflachenformen zeigen- 
den, rein wiistenhaften Teilen des zentralen Ferghanabeckens die ver- 
schiedenartigen Formen von Fels-, Stein-, Gerdll-, Sand- und Lehm- 
wuste dicht nebeneinander sehen. Die Mischung von Verwitterungs- 
produkten ariden und humiden Klimas in den bewasserten Teilen 
des Ferghanabeckens begiinstigt die Fruchtbarkeit ganz ungemein. 
Es ist das eine Folge der Mischung rein physikalisch zerfallener 
Gesteinsbestandteile, der Bildung von noch verwitterbaren, nahrstoff- 
reichen, nur zermahlenen Gesteinskomponenten, mit denen eines weit- 
gehenden chemischen Zerfalls, der Bildung von kolloiden Rest- 
tonen. Neben den Verwitterungssalze absorbierenden kolloiden Rest- 
tonen sind reichlich langsam erst Pflanzennahrstoffe abgebende, un- 
verwitterte Mineralien in diesen Schuttkegelabsatzen vorhanden. 

Das ist eine besondere Erscheinung des Hiniibergreifens der Ver- 
witterungs- und damit auch der Sedimentationserscheinungen, die 
sich auch morphologisch ausdriickt, aus einem Klimareiche in ein 
anderes. Ahnliches ist auch aus Alteren Formationen zu verzeichnen. 
Wie heute durch Vorgange in niederschlagsreichen Zonen Oasen in 
eine andere niedetschlagsirmere Klimazone vorgeschoben werden, so 
war das auch in der geologischen Vorzeit der Fall. Sie bedingen dann das 
Auftreten von Tier- und Pflanzenresten des humiden Klimas in einem 
Gebiete, welches doch an und fiir sich als arid angesprochen werden 
muBte?). In die palaogeographische Darstellung kommen zu leicht 


1) Vgl. hierzu auch Centralblatt fiir Mineralogie usw., 1929, B. S. 11. 


Uber eine Grundfrage der natiirlichen Verwitterung usw. 299 


Fehler, wenn man aus den durch die ubergreifenden Einfliisse be- 
dingten Fossilresten nun das nlima des ganzen Gesteinskomplexes 
erschlieBen will! 

Die Deckenschotter und Sande, welche vor dem abschmelzenden 
Eis abgelagert sind, werden beeinfluBt durch Vorgange im nivalen 
Klimareiche. Man kann die periglazialen Bildungen auch in ahnlichem 
Sinne als tibergreifende Erscheinungen auffassen. 

Wenn ich hier die Sedimentation in ihrer Beeinflussung von einem 
Klimareiche in das andere so besonders hervorgehoben habe, so 
geschah dies deshalb, weil sich hierin die itbergreifenden Vorginge 
(,,overlapping influences‘‘) so deutlich zu erkennen geben. Es lassen 
sich zu den angefiihrten Beispielen noch weitere zufiigen, welche 
zeigen wiirden, wie sich die geologisch wichtigen Vorgange des einen 
Klimareiches auch noch in dem anderen benachbarten Klimareiche 
durch von der normalen Sedimentation abweichende Erscheinungen 
und Vorgange wie durch besondere morphologische Formen bemerkbar 
machen. 

Diese. iibergreifenden Vorgange, sicherlich klimatischer Art, 
kommen auch fiir die Verwitterungserscheinungen in Frage. Nicht 
nur in der Nahe der Grenze des einen Klimareiches gegeniiber dem 
anderen, sondern oft weit in das benachbarte Klimareich hinein machen 
sich die iibergreifenden Vorginge bemerkbar. Besonders die Zone 
eines Wechselklimas, in welcher sich jahrlich eine Verschiebung der 
Klimazonen abspielt, muB zunachst bald die Verwitterung der einen, 
bald der anderen Klimazone vorherrschend zeigen. Gerade hier ist 
dann der EinfluB des Gesteinsuntergrundes vorherrschend. Die 
edaphischen Einfltisse herrschen in dieser Zone wechselnder klimatischer 
Beeinflussung besonders vor1). Aber dariiber hinaus greifen sicherlich 
Verwitterungserscheinungen der einen Klimazone in die andere tiber. 
Die sogenannte periglaziale Verwitterung mag schon hierhin geh6ren. 
Wenn wir dann Ortlich, an besondere Gesteine gebunden, in dem 
ariden Klimareiche eine tiefgriindige Verwitterung beobachten, dann 
kann man dariiber streiten, ob dies eine Erscheinung tbergreifender 
klimatischer Einwirkung oder ob sie edaphisch bedingt sei. Wir 
kénnen heute noch nicht alle diese tibergreifenden Vorgange in bezug 
auf Verwitterungserscheinungen tibersehen. Wir kénnen diesen Nach- 
weis aber schon deduktiv voraussehen. Ich méchte sogar annehmen, 
daB vieles, was voh geographisch-morphologischer Seite als ,,Vor- 
laufer“’ aufgefaBt wird, viel besser von diesem Gesichtspunkte aus 
erklarbar ist. 


1) Ich werde dies demnachst an Beispielen aus Siidafrika besonders er- 


lautern. 
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II. Rauchgasverwitterung der Bausteine im allgemeinen. 


Die Verwitterung der aus Natursteinen errichteten Bauten ist 
auf die in der normalen Atmosphare enthaltenen oder die in sie durch 
besondere natiirliche oder menschliche Einwirkung zugefiihrten Gase 
und Salze zuriickgefiihrt worden. Im Anschlu8 an meine schon er- 
wahnte erste Arbeit haben nun viele Bearbeiter der Frage mit mir 
immer wieder darauf hingewiesen, daB die durch den Menschen nament- 
lich der GroBstadtatmosphiare zugefiihrte schweflige Saure die intensive 
Verwitterung des betreffenden Bauwerkes hervorgerufen habe. Die 
meisten Untersucher fahnden leider immer nur nach den neugebildeten 
Sulfaten in den verwitterten Teilen des untersuchten Bauwerkes. 
Leider nur zuweilen wird auf die Bedeutung der Kohlensaure hin- 
gewiesen'). Die Bedeutung der Chloride und Nitrate wird kaum 
hervorgehoben, trotzdem fiir erstere schon Altere Literaturangaben 
und fir letztere manche Angaben von der Technik her vorliegen. 

Andere Untersucher wollen alle Schadigungen aus dem Gestein 
selbst herleiten. Wenn Sulfide in irgendeiner Form im Gesteine primar 
auch nur in feinster Verteilung oder als seltener Bestandteil nach- 
gewiesen sind, dann wird die Verwitterung der betreffenden Bausteine 
nur aus diesen Sulfiden hergeleitet. Aber ob die Sulfide tiber einen 
in der Gesteinsquader Ortlich eng begrenzten Wirkungskreis hinaus 
eine so intensive Zerst6rung herbeifihren kénnen, das wird nicht 
untersucht. DaB im Gesteine bereits primar vorhandene Sulfide 
(Eisenkies in erster Linie) bei der Verwendung desselben am Bau- 
werke dessen Verwitterung beeinflussen, sei nicht bestritten. Aber es 
mu8 bestritten werden, da8 in allen Fallen, wo die Verwitterung der 
Bausteine aus den Gesteinen abgeleitet wird (Beispiel: Dresdener 
Zwinger, Arbeit Fischer 1927), nun die Verwitterung nur bedingt sei 
durch die Zusammensetzung des Gesteines. Die Menge der Sulfide 
im primdren Gesteine diirfte zumeist nicht ausreichen, um die Inten- 
sitat der auBeren Verwitterung zu erkléren. Denn die Verwitterung 
ergreift zumeist doch nur auBere Kandpartien. Gesteine, welche 
so viele primare Sulfide in einem Rindenteile enthalten, daB dadurch 
eine tiefgreifende 4uBere Verwitterung eintreten kénnte, sollte man 
doch wohl von vornherein nicht benutzt haben. Solche eisenkies- 
reichen Gesteine diirften auch bei der normalen Verwitterung in der 
Natur starke Zermiirbung zeigen, da8 man in ihnen keinen gréBeren 
Bruchbetrieb angesetzt haben wird. Das Vorhandensein von Eisen- 
kies in den frischen Bruchgesteinen ist kein Beweis dafiir, daB in 


1) Z. B. bei E. Blanck und A. Rieser, Uber Verwitterungserscheinungen 
am Bremer Rathause (Chemie der Erde, 4., 1928, 137—144). (Vgl. auch S. 308 
meiner Ausfiihrungen.) 
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dem verwitterten Bauwerke nachgewiesene Sulfate nicht aus der 
Atmosphare stammen. Denn es sind zu viele Bausteine, die primar 
sulfidfrei sind, der Rauchgasverwitterung in GroB-, Mittel- und selbst 
schon in den Kleinstadten unter Zufiihrung des Schwefels aus der 
Luft unterlegen, daB es sehr verwunderlich sein wurde, wenn am 
Dresdener Zwinger keine Zufuhr aus der GroBstadtluft stattgefunden 
hatte. Die Griinsandsteine der Regensburger Umgebung zeigen in 
ihrer Verwitterung als Bausteine an den Domen zu Passau und 
Regensburg eigenartige Brauneisenringe, daB8 hier sehr wohl eine 
Sulfidverwitterung vorliegen kann. Ich mu aber nach meinen 
Untersuchungen an diesen verwitterten Bausteinen sehr bezweifeln, 
daB hier die neugebildeten Sulfade nur aus dieser Sulfidverwitterung 
herrthren. 

Hie und da fehlt es auch bei den Beurteilern meiner ersten 
Mitteilungen uber die Bedeutung der schwefligen Saure auch nicht 
an einer scharfen Kritik. Sie meinen, daB die schweflige Saure der 
Luft keine groBe Bedeutung haben kénne. Sie meinen, daB die Be- 
furchtungen tbertrieben seien, oder daB eben nur die Auswahl der 
Gesteine daran Schuld sei. Sie schieben im letzteren Falle die Ver- 
antwortung auf diejenigen, welche das Material ausgewahlt hatten. 
Man liest auch davon, daB es der notwendigen petrographisch- 
geologischen Beratung speziell am Kélner Dom ermangelt hatte, und 
daB die Dombauverwaltung wegen Verwendung unrichtigen Gesteins- 
materials anzuklagen sei. Nach meiner Kenntnis aus den mir vor- 
gelegten Aktenausztigen kann ich nur bestatigen, was der verstorbene 
Dombaumeister in K6ln, Geheimer Oberbaurat Hertel, dem ich 
vielerlei Anregungen fiir die Beobachtung von ° Verwitterungs- 
erscheinungen an Bausteinen verdanke, gesagt und gedruckt hatte, 
daB in allen verschiedenen Bauperioden des vergangenen Jahrhunderts 
immer wieder petrographisch-geologisch geschulte Fachvertreter zu 
rate gezogen sind von Néggerath uber von Dechen und von La- 
saulx bis in die neuere Zeit hin. Neuere Untersuchungen am Dome 
zu Passau weisen darauf hin, daB selbst die Baumeister der Barock- 
zeit bereits Betrachtungen tiber die Haltbarkeit von Sandsteinen 
und Kalken angestellt haben. — 

Gesteine, die um 1860, 1870 oder noch spaterhin als véllig einwand- 
frei fiir die GroBstadt galten und von hervorragenden Fachvertretern 
empfohlen wurden, sind es heute auch schon fir manche Mittel- und 
Kleinstadte langst nicht mehr. Woran liegt das? In dem Falle des 
K6élner Domes wird auf den nahen Hauptbahnhof, von anderen auf 
die den Dom umgebenden Hotels mit ihren groBen Zentralheizungen 
hingewiesen, deren Kohlenverbrauch zu einer starken Anreicherung 
der Luft an schwefliger Saure fiihre. Wir kommen der Wahrheit 
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wohl viel naher, wenn wir darauf hinweisen, da8 der Kohlenverbrauch 
in den letzten Dezennien in GroB-, Mittel- und Kleinstadten ganz 
intensiv gestiegen ist, und daB man an vielen Orten in jiingerer Zeit 
von der Holz- zur Kohlenfeuerung tberging. ,,Wir kénnen eben 
nicht mehr so frieren, wie unsere GroBvater’, sagte ich oft. Nicht nur 
die Industrie, sondern auch die Verfeinerung unserer Wohnungskultur 
fiihrt zu den in der letzten Zeit immer mehr hervortretenden Schadi- 
gungen an unseren Monumentalbauten. Diese Schadigung wird weiter 
fortschreiten, je mehr wir tberall Zentralheizungen haben wollen. 
So wird die Einwirkung der Rauchgase voranschreiten und andere, 
spater zu besprechende Einwirkungen tiberdecken, welche nicht von 
den Rauchgasen abhangig sind. Diese Voraussage ist namentlich in 
der heutigen Zeit driickend, in welcher wir zumeist nicht einmal die 
einfacheren Schaden ausbessern kénnen. 

Aber bleiben wir bei den heutigen Verwitterungsschaden. Die 
einen stimmen der Bedeutung der Rauchgasverwitterung zu. Andere 
meinen, daB die Bedeutung der Gesteinseigenschaften die gréBere sei. 
Beide Kritiker haben recht und auch unrecht! Man darf die Beob- 
achtungen in K6éln nicht ohne weiteres auf andere Stadte tbertragen. 
Man darf aber auch die Einfliisse aus dem Gestein selbst nicht ver- 
nachlassigen, sie aber auch nicht tiberschatzen. Den meisten, welche 
gegen meine Auffassung sich ausgesprochen haben, kann ich nur sagen, 
daB sie ihre SchluBfolgerungen tibertrieben haben. Auf einige 
AuBerungen nach dieser Richtung hin komme ich noch zuriick. 

Wie in der Natur ist die Verwitterung der Naturbausteine an 
unseren Monumentalbauten zunachst abhangig von den in der Atmo- 
sphare natiirlich enthaltenen Gasen. Die von der normalen Luft 
abhangige Verwitterung wird eingehend von der Bodenlehre unter- 
sucht. Diese handelt aber auch schon von den Vorgangen, welche 
durch die-klimatische Exposition und durch das Gestein des Unter- 
grundes bedingt sind, von denen, welches ich vorher als ,,edaphisch 
bedingt" bezeichnete. Die Betrachtung der Bausteinverwitterung ver- 
Jangt aber in noch erhdhtem MaBe, die értlichen Verhaltnisse gegen- 
uber Hauptniederschlags- und Hauptwindrichtung, die Einwirkung 
der durch den Menschen veranderten atmospharischen Verhiltnisse, 
namentlich in den GroBstadten, aber auch ganz vornehmlich das 
Gestein selbst zu betrachten. 

Die Verwitterung der Bausteine ist oft von Ort zu Ort ver- 
schieden! 


III. Die Wasserbewegung in den Quadern eines Bauwerkes. 


Wir kénnen an unseren Bausteinen die durch das Gestein, seine 
Lagerung, d. h. den Verband im Bauwerke, also die durch den Unter- 
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grund bedingte Verwitterung meist viel besser studieren, als in der 
freien Natur unserer Gegenden. Die Wasserbewegung in einem groBeren 
Bauwerke ist zunachst durch die Lagerung der einzelnen Quadern, 
deren GréBe, den Verband mehrerer miteinander und dann durch 
deren Gesteinsmaterial, namentlich seine K6rnung bedingt. Alles in 
eine Quader eindringende Niederschlagswasser, nicht nur des Regens, 
tritt in derselben Quader wieder an die AuBenflache zurtick}), 

Nur in besonderen Fallen tritt ein Teil des in eine Quader ein- 
dringenden Niederschlages in die benachbarte Quader iiber. Wenn 
ein Bau so errichtet ist, daB alles in die oberen Teile eindringende 
Wasser innerhalb des Bauwerkes absinkt, dann ist das Bauwerk 
in den unteren Teilen, innen und auBen, so feucht, daB es unbenutz- 
bar ist. Wir haben also in den aus Natursteinen errichteten Bau- 
werken den Fall, den wir fiir die Trockengebiete der Erde als kenn- 
zeichnend feststellen: Der in die einzelne Quader eindringende 
Niederschlag dringt in diese ein, kommt wieder an die AuBenflache 
und verdunstet an dieser*). Haben wir eine Quader vor uns, welche 
nach allen Seiten frei steht, z. B. in einer Fiale, in einer Sdule, in 
einem Strebebogen usw., so kann natiirlich das eindringende Wasser 
quer durch die ganze Quader hindurchwandern. Es lassen sich sogar 
dafiir Beispiele beibringen, daB die Verdunstung des auf der dem 
Regen besonders ausgesetzten Seite eindringenden Wassers auf der 
entgegengesetzten Seite erfolgt, und daB dort die intensivste chemische 
Verwitterung einsetzt. Das ware Wanderung des Niederschlages quer 
durch eine einzelne Quader hindurch. Derartige Falle sind im all- 
gemeinen aber nur an allseitig freistehenden Quadern zu beobachten. 

Halten wir fest, daB im allgemeinen im normal errichteten Bau 
ein Ubertritt des in eine Quader eindringenden Wassers in die benach- 
barte und die darunterliegende nicht eintritt. 


1) Absichtlich wird hier von den Fallen abgesehen, in welchen man kiinstlich 
das Wassereindringen zu verhindern sucht. Fiir die rein geologische Betrachtung 
kommen die Ergebnisse der Anwendung verschiedener Impragnierungsmittel, 
von Anstrichen, von Wachsiiberztigen u. dgl. zunachst noch nicht in Frage. 
Es ist méglich, daB derartige Uberziige mit den Krustenbildungen der Trocken- 
gebiete verglichen werden kénnen, unter denen allerdings intensivster Zerfall 
des Gesteins fortschreiten kann. Damit soll aber kein endgiiltiges Urteil tiber 
die verschiedenen Steinerhaltungsmittel ausgesprochen werden. Fiir denjenigen, 
welcher diese Hilfsmittel noch nicht naher kennt, sei aber gesagt, daB nach 
dem heutigen Stande der Untersuchungen noch gréB8te Vorsicht geboten ist. 
Vielleicht 148t sich demnachst mehr dariiber berichten. 

2) Wir sehen hier selbstverstandlich von den Fallen ab, in denen durch 
falsche Errichtung des Bauwerkes an einer Stelle eine ganz intensive Durch- 
feuchtung, z. B. durch Stagnieren des Wassers auf falsch abgedeckten Platten, 
eintritt, oder in denen durch falsche Verfugung der Ubertritt aus den hdheren 
Quadern in die tieferen eintritt. 
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Die Menge des in die einzelne Quader eindringenden Wassers ist 
selbst bei einem starken Schlagregen 4uBerst gering. J. Hirsch- 
wald!) hat aus einem Bauwerke Proben entnommen und gezeigt, 
daB selbst porédse Gesteine nach langeren Herbstniederschlagen nur 
geringe Mengen Wasser aufgenommen haben. Die gleichen ge- 
trockneten Sandsteine nahmen beim Eintauchen in Wasser die 28 bis 
34fache Wassermenge auf. Bei dichteren Gesteinen (z. B. einem 
Granit) war die vom Regen dem Gestein zugefiihrte Wassermenge 
etwa 1/,, der Menge, die durch Eintauchen in Wasser dem Gestein 
zugefiihrt werden konnte. Wenn der Regen nur wenig Wasser in die 
einzelnen Gesteine tibertreten laBt, so beruht dies darauf, daB bei den 
zumeist doch feinkérnigen, seltener grobkérnigen und nur in Ausnahme- 
fallen grobporigen Gesteinen der erste Regen die oberste Gesteins- 
schicht mit Wasser durchfeuchtet. Das rasche Eindringen des Wassers 
wird bei den meisten Gesteinen durch die Kapillarwirkung behindert. 
Der Regen hort meist auf, ehe das eingedrungene Wasser eine tiefere 
Schicht erreicht. Das eingedrungene Wasser wandert aber nach dem 
Aufhéren des Regens noch weiter in dem Gesteine, zundchst noch 
einwarts, dann auswarts. 

Viel wichtiger fiir das Eindringen von Feuchtigkeit in die tieferen 
Zonen der einzelnen Gesteinsquader ist die haufige Wiederholung des 
Niederschlages. Wenn die Feuchtigkeitsverhaltnisse der Luft ein 
Wiederaufsteigen des eingedrungenen Niederschlages und dessen Ver- 
dunstung an der Oberflache behindern, dann erst sind die Bedingungen 
fiir eine intensive Durchfeuchtung des betreffenden Bauwerkes gegeben. 
In dieser Richtung wirken die ja in unserem Klima nicht so seltenen, 
rasch aufeinanderfolgenden Niederschlage. Noch mehr aber wirken 
die fiir unsere GroBstadte so charakteristischen Nebeltage. An diesen 
wird, durch die Temperaturen bedingt, fast alltaglich eine gewisse 
Menge von Feuchtigkeit auf den Bauwerken kondensiert, die dann 
zumeist im Verlaufe desselben Tages wieder verdunstet. Die im 
Einzelfalle nur auBerst geringe Wassermenge dringt eine gewisse 
Strecke ein. Aber auch oft, ehe sie véllig wieder an die Oberflache 
gestiegen ist, tritt eine nachste Befeuchtung durch den Nebel ein. 
Die eindringende Wassermenge wird verstarkt?). 


1) J. Hirschwald, Die Priifung der natiirlichen Bausteine auf ihre Wetter- 
bestandigkeit, Berlin 1908, 208—217. (Die Wasseraufnahme der Bausteine 
unter der Einwirkung der meteorischen Niederschlage.) 

*) Durch die experimentellen Untersuchungen von Hirschwald haben 
wir zweifellos mancherlei Angaben iiber das Eindringen von Feuchtigkeit in 
die Bausteine erlangt. Damit ist aber noch kein Material fiir die Beantwortung 
der Frage gegeden, wie tief nun die Verwitterungsvorgange in den Baustein 
eindringen. Das kann nur auf dem Wege geschehen, daB man das Auftreten 
von Verwitterungssalzen quer durch die Quadern hindurch verfolgt. Eine erste 
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Dazu kommt dann noch, daB gerade der iiber die GroBstadte 
fast standig ausgebreitete Nebel ein Entweichen der von der Kohlen- 
verbrennung herriihrenden Rauchgase verhindert. 

Die Bewegung der eindringenden Niederschlage und der in ihnen 
gelésten Gase und Salze ist von Ort zu Ort wie von Gestein zu Gestein 
verschieden. Sandsteine miissen sich anders verhalten als Kalke. 
Auch die Eruptivgesteine, die wir ja nicht selten an Bauten verwendet 
finden, zeigen eine verschiedenartige Verwitterung, je nach Struktur 
wie mineralischer Zusammensetzung. 

Es sei aber endlich auch schon an dieser Stelle betont, was spiter 
naher auszufiihren ist, daB fiir etliche Gesteine so besonders fiir 
Karbonatgesteine, die Absorption der in der Atmosphare unter Um- 
standen nur in geringen Mengen vorhandenen Gase eine ganz be- 
sondere Rolle spielt. Damit kommt es zur Bildung verhaltnismaBig 
sehr konzentrierter Lésungen und zu einem energischen Angriff auf 
das Gestein. Das gilt fiir Vorgange in der Natur wie fiir die Bauten 
in unseren Stadten. Ich glaube, daB die selektive Absorptionsfahigkeit 
der Gesteine fiir einzelne Gase sich bei weitergehenden Untersuchungen 
zusammen mit der Durchfeuchtung durch Nebel als die Hauptursachen 
der Rauchgasverwitterung herausstellen wird. Eine Verfolgung der 
damit angedeuteten Fragen der Bausteinverwitterung wird zweifellos 
auch fiir die Erklarung von Verwitterungserscheinungen in der Natur 
wesentliche Fortschritte bedingen. 


IV. Die Verwitterung der Bausteine ist edaphisch bedingt. 

Ich verglich friiher die éigenartigen Verwitterungserscheinungen 
an den mitteleuropdischen Bauwerken, z. B. am Kélner Dom, mit 
den Verwitterungserscheinungen im ariden Klima, welcher Vergleich 
auch von anderen Forschern wiederholt wurde. Ich bezeichnete 
damals -— wie ich heute zugeben muB, irrttimlich — jene Verwitterungs- 
erscheinungen als ,,Oasen ariden Klimas innerhalb eines Gebietes 
humiden Klimas‘‘. Ich sprach spater von ,,Inseln ariden Klimas im 
humiden“’ oder von ,,Inseln fremdartiger Vorgange in einem be- 
stimmten Klima‘ und betrachte sie jetzt — wohl richtiger — als 
zumeist rein edaphisch, eben durch die Wasserbewegung in der einzelnen 
Gesteinsquader, bedingte Erscheinungen. Das Klima ist am Bau- 
werke der GroBstadt nicht gegeniiber der dicht benachbarten freien 
Natur verdndert. Bestandteile der unverdnderten Luft leiten schon 


Untersuchung nach dieser Richtung habe ich auf S. 314ff. behandelt. Es ware 
sehr wiinschenswert, daB noch an mehr Beispielen — fiir andere Bauten und 
andere Gesteine — ahnliche Untersuchungen angestellt und auch noch aS 
anderen Richtungen durchgefiihrt wiirden. Daraus sind sicherlich auch weitere 


SchluBfolgerungen inbezug auf die Verwitterung in der Natur zu ziehen. 
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an dem Bausteine Vorgange ein, welche wir in der oft nahe benachbarten 
freien Natur nicht wahrnehmen (z. B. CO,-Wirkung). Aber. weiter 
konnen durch natiirliche Vorgange (Meereskiisten, Nahe der Vulkane) 
oder durch den Menschen (Hiittenwerke, GroBstadte) der Luft Bestand- 
teile beigemengt sein, welche eine Abweichung der Verwitterungs- 
erscheinungen von den in der freien Natur bedingen. Dann konnen, 
wie ich bereits im ersten Abschnitte dieser Zusammenfassung aus- 
fiihrte (S. 293/4), Verwitterungserscheinungen eines anderen 
Klimas nur vorgetauscht werden. 

Edaphische Vorgange der Wasserbewegung in dem Bauwerke, 
aber auch in freistehenden Felsen, auch an breiten Ausstrichen von 
miachtigeren Sandsteinbanken usw. sind es, welche sowohl in der 
freien Natur wie an unseren Monumentalbauten zu einer Anderung 
der normalen Verwitterung fithren. ,,Imseln ariden Klimas im 
humiden“ kann es selbstverstandlich nicht geben!). Aber die Er- 
scheinungen der Verwitterung unter Einflu8 ariden Klimas kénnen 
sich auch im humiden Klima zeigen. Es ist vor allem die von der 
Umgebung abweichende Wasserbewegung, welche eine solche Anderung 
der Verwitterungserscheinungen hervorruft. Umgekehrt aber gibt es 
auch im ariden Klima Verwitterungserscheinungen, welche denen 
humiden Klimas gleich oder ahnlich sind. Wenn wir einmal spater 
die verschiedenen Klimazonen eines Klimareiches besser miteinander 
vergleichen konnen, dann werden wir noch viele weitere Konvergenz- 
erscheinungen der Verwitterung in den verschiedenen Klima- 
zonen und Klimareichen feststellen. Ich méchte folgendes besonders 
betonen: Bei dem heutigen Stande unserer Kenntnisse ist es noch nicht 
zu ubersehen, ob wir bei den immer wieder hervortretenden Konvergenz- 
erscheinungen unter verschiedenen Klimaten und bei den sicher sehr 
haufig edaphisch bedingten Verwitterungserscheinungen die fiir die 
einzelne Klimazone normale, charakteristische Verwitterung wirklich 
richtig kennen. Mancherlei Widersprtiche sind sogar in den boden- 
kundlichen Darstellungen iiber die Bedeutung der einzelnen Klima- 
zonen vorhanden. Noch mehr tritt das in den geologischen Dar- 
stellungen hervor, in welchen eine Trennung der klimatisch von den 
edaphisch bedingten Vorgaéngen und Verwitterungserscheinungen 
dringend erforderlich ist. Ein tieferes Eindringen in die hier an- 
gedeuteten Fragen wird auch zweifellos dazu fiihren, diese oder jene, 
bisher als fossil bezeichnete Verwitterungserscheinung von den heutigen 
klimatischen Verhaltnissen abzuleiten. 

Jedenfalls aber wollen wir von diesen Gesichtspunkten aus nicht 
mehr von ,,Inseln ariden Klimas im humiden“ usw. sprechen, sondern 


1) Vgl. hierzu Anm. 1 auf S. 293. 
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die fremdartigen Erscheinungen vorsichtiger zu deuten suchen, in 
unserem besonderen Falle die durch die Wasserbewegung und Ver- 
dunstung in der einzelnen Quader beeinfluBte Verwitterung als 
edaphisch bedingt erklaren. 

Wir kénnen auch nach einer Anregung von Herrn Privatdozent 
Dr. M. Storz den Sachverhalt so ausdriicken: Die Bauwerke bilden 
im Landschaftsbilde ein morphologisches Extrem und sind daher einer 
anderen Durchfeuchtung, Durchliiftung und Austrocknung ausgesetzt 
als die Gesteine der freien Natur in der Umgebung. Freistehende 
Felsen kénnen fiir die Wasserbewegung und Verwitterung ahnliche 
Extreme bilden und damit eine ahnliche Verwitterung wie die Bauwerke 
zeigen. Aber alle Ubergange sind in der Natur von diesen morpho- 
logischen Extremen, mit ihrer edaphisch bedingten Verwitterung, bis 
zu den Gesteinsausstrichen vorhanden, an welchen die klimatisch 
bedingte Wasserbewegung, Verwitterung und Formgestaltung ein Ein- 
gehen auf die besonderen Einzelheiten des Untergrundgesteins nicht 
mehr anzeigen. Im ersteren Falle, am extremsten bei unseren Bauten, 
drucken die edaphisch bedingten Vorgange die klimatisch bedingten 
vollig zurtick. Im letzteren Falle sind die klimatisch bedingten Vor- 
gange so vorwaltend, da8 von den edaphisch bedingten Vorgangen 
nichts mehr zu erkennen ist. 


V. Die chemische Verwitterung der Bausteine im allgemeinen. 


Die chemische Verwitterung der Bausteine ist einmal bedingt 
durch die normale, vom Klima des Gebietes abhangige Ver- 
witterung. Die starkere Konzentration der Kohlensaure in dem 
Niederschlagswasser gegentiber der Luft spielt dabei eine besondere 
Rolle. Es bilden sich dabei in den Bausteinen ahnliche Verwitterungs- 
produkte wie in der Umgebung der Stadte. Die von der freien 
Natur abweichende Wasserbewegung in den Bausteinen fiihrt zu einer 
Anhaufung vieler Verwitterungssalze an der Oberflache der Bausteine 
und dicht darunter, wahrend in der freien Natur humiden Klimas 
die gebildeten léslichen Verwitterungssalze gré8tenteils fortgefiihrt 
werden. Eine meist dtinne Verkrustung oder Rindenbildung durch 
Karbonate (Bikarbonate) auf den Bausteinen ist die Hauptfolge der 
normalen Verwitterung. Diese Rindenbildung auf der Oberflache 
macht sich namentlich am glatten Mauerwerk mancher Bauwerke 
streifenartig, dem Abflusse des Regenwassers auf der AuBenflache des 
Bauwerkes entsprechend, bemerkbar. AbflieBendes, verdunstendes 
Wasser, das in den oberen Teilen des Bauwerkes gelost hatte, setzt 
die gelésten Salze in den tieferen Teilen als Kalksinter wieder ab. 


Beispiele geben die neueren Bauten aus Muschelkalk, aber auch aus 
20* 
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anderen Kalksteinen. Dieser Kalksinterabsatz zeigt sich nicht nur 
in den GroBstadien, sondern auch an Orten, wo von einer besonderen 
Rauchgaswirkung nicht die Rede sein kann, so daB diese Erscheinung 
wohl fast ganz auf die normale Verwitterung zuriickzufihren ist. 
Die dicksten Rinden dieser Art habe ich in Venedig an den aus 
istrischen Kreidekalken errichteten Bauten gesehen. 


Im Gestein primar enthaltene lésliche Salze und durch das Wasser 
angreifbare Substanzen kénnen das Bild der normalen Verwitterung 
verandern. Die Verfarbung der Naturbausteine am Bauwerke ist so 
zum Teil einer Wanderung des Eisens und Mangans zuzuschreiben. 
Im Gestein vorhandene primare Sulfide kénnen unter dem EinfluB 
der Feuchtigkeit und Luft zur Bildung von Sulfaten fihren. Die 
Entscheidung dariiber, wie weit die Zerstorung der Bausteine durch 
Sulfatausscheidung auf diese Verwitterung der primaren Bestandteile 
oder auf die Rauchgaseinwirkung zurtickzuftihren sei, ist schwer zu 
fallen. Bei der Intensitat der letzteren in vielen GroBstidten ist es 
wahrscheinlicher, daB nicht die normale, sondern die Rauchgas- 
einwirkung die gréBere Bedeutung hat (vgl. auch S. 300/30T). 


Damit kommen wir dann zu den Fallen, bei welchen die Ver- 
witterung der Bausteine bedingt oder mehr oder weniger stark be- 
einfluBt ist durch die in die Atmosphare gelangenden Rauchgase. 
Die wichtigsten sind CO, und SO,. Die Kohlensdure verstarkt die 
vorher erwahnten Vorgange der normalen Verwitterung. Die Karbonat- 
krusten, auch leichter léslichere Bikarbonate unter einer verharteten 
AuBenrinde oder Schale sind die Folge. Auf das Auftreten von 
Karbonaten machte ich bereits 1907 und 1915 aufmerksam. E. Blanck 
und A. Rieser wiesen kiirzlich in der angegebenen Arbeit erneut mit 
folgenden Worten darauf hin: ,,. . . sondern daB auch eine Karbonat- 
bildung entweder als Folge gewohnlicher atmospharischer VerhAltnisse 
oder als AusfluB der durch die Verbrennungsgase der GroBstadte stark 
mit Kohlensaure angereicherten Luft stattgefunden hat‘‘. Schméle 
(1926) hat auf die Bedeutung von Bikarbonatneubildungen hin- 
gewiesen. 


Auf die Bedeutung der schwefligen Saure fiir die Erhaltung 
bzw. Schadigung vieler Bausteine ist nunmehr vielfach hingewiesen 
worden. Ehe ich aber die schadigende Wirkung derselben bespreche, 
moge auf eine bis zu einem gewissen Grade schiitzende Wirkung von 
SO, hingewiesen werden. Quadern von dichten Kalksteinen sind nach 
wenigen Wochen schon von einer schwachen Rinde tberzogen, die 
sich allmahlich verstarkt und einen nicht zu stark porésen Kalk véllig 
schlieBt. Sie ist am besten entwickelt an alteren Bauwerken, sofern 
sie der Schlagregen nicht wieder entfernt hat. Diese Rinde in GroB- 
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stadten enthalt reichlich Calciumsulfit CasQ;1); hervorgerufen 
durch die Absorption der aus Rauchgasen herriihrenden SO, an der 
Oberflache der Kalke. Daneben bildet sich auch Calciumsulfat (wohl 
meist als Gips), das leichter léslich ist, fortgewaschen wird oder in 
das Gestein eindiffundiert. Die feineren Poren werden gedichtet. 
Die Wandungen gréberer Poren werden von der gleichen Rinde iiber- 
zogen. Diese Rindenbildung zieht auch iiber alle Hervorragungen 
hinweg. Fihlt man dariiber hin, so meint man, daB das Gestein mit 
einer Politur itberzogen worden ware. Am deutlichsten ist sie an den 
vor dem Schlagregen geschiitzten Stellen der Bauwerke. Der Regen 
wascht sie immer wieder ab, aber sie bildet sich bald nach dem Auf- 
horen des Niederschlags von neuem. Diese Rinden bilden sich ganz 
besonders, erfahrungsgemaB, auf sehr wetterbestandigen Kalken?). 
Rinden — Calciumsulfit fiihrend oder anderer Beschaffenheit — 
bilden sich an den gleichen Kalken auch im Laboratorium und in 
einer an Rauchgas armen Atmosphare. DaB sich auch Sandsteine 
am Bauwerke mit einer Haut tiberziehen, ist sicher, auch wenn wir 
von dem zunachst mechanisch anhaftenden und spater mehr und 
mehr ansinternden GroBstadtruB absehen. Gelang in etlichen Fallen 
der Nachweis von Calciumsulfit, so diirften in den vielen anderen 
Fallen noch mancherlei anders zusammengesetzte Substanzen rinden- 
bildend auftreten. Eine weitere Untersuchung dieser Rinden, die 
auch wieder mit dem Wiistenlack verglichen werden miissen, ware 
sehr zu begriBen. Man miBte dann aber beachten, daB man eine 


1) Ich machte auf die Erscheinung i910 aufmerksam (Lit. am Schlusse 
der Mitteilung). Untersuchungen dariiber, ob nur das Anhydrid oder welche 
Hydratstufe vorliegt, sind noch nicht durchgefiihrt und auch bei der AuBerst 
geringen Dicke dieser Rinde nur sehr schwer anzustellen. 

2) Von Beispielen, an welchen man diese Calciumsulfitrinde besonders 
schén sieht, erwahne ich das Siegestor in Miinchen. Es ist aus gleichmaBig 
dichtem Kalkstein (Diceraskalk, Auerbruch bei Kelheim a. d. Donau) 1843—1850 
erbaut. Die Durchfahrten zeigen eine sehr starke Glattung der Oberflache. 
Die auBeren, dem Schlagregen ausgesetzten Teile zeigen die gleiche Glattung 
nicht. Aber immerhin fiihlt man, daB selbst iiber die noch gut erhaltenen 
Scharrierschlage hinweg eine Haut gezogen ist, die einem auBeren Vorgange 
zuzuschreiben ist. Die neueste Verkehrsentwicklung hat die mir vor 20 Jahren 
zuerst am Siegestor beobachtete Erscheinung etwas getriibt. Man muB8 an- 
nehmen, da8 auch an den auBeren Teilen stets wieder eine Rindenbildung 
(durch Calciumsulfit) erfolgt, daB die Rinde von den Niederschlagen wieder 
entfernt wird, daB sie sich aber nach dem Abtrocknen immer wieder neu 
bildet, wobei Absorptionsvorgange eine besondere Rolle spielen. (Vgl. S. 327ff.) 
Verwitterungsversuche im Laboratorium wiesen immer wieder auf die intensive 
Absorption der SO, durch Karbonatgesteine hin. — Aber auch andere Kalke 
zeigen eine gleiche Glattung. Selbst grobporése Muschelkalke werden in kurzer 
Zeit mit einer Haut iiberzogen, welche sie zweifellos bis zu einem gewissen 
Grade schiitzt gegen das neu aufschlagende Niederschlagswasser. 
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ahnliche Glattung und Rindenbildung auch in der Natur an nackten 
Felsoberflachen, selbst an rauhen, pordésen Gesteinsoberflachen beob- 
achten, oft besser fiihlen als sehen kann}?). 

Jedenfalls dichtet die Calciumsulfitrinde die tiberzogenen Kalk- 
steine so gegen Wasser ab, daB sie zuerst gar nicht, sondern erst nach 
langerem Regen durchfeuchtet werden. Diese Schutzrinde kann 
ein Eindringen des Niederschlags und der in ihm gelésten Salze und 
Gase in das Innere des Gesteins bis zu einem gewissen Grade ver- 
hindern. Polygene Gesteine, wie z. B. schon Sandsteine mit Karbonat- 
bindemittel, entbehren des gleichmaBigen Schutzes. 


Die schadigenden Beeinflussungen durch die Rauchgase, besonders 
durch die schweflige Sadure, zeigen sich in den so oft beschriebenen 
Erscheinungen des Abschilferns, Abblatterns, Abschuppens, von 
Schalenbildung, Lécherbildung (selbst steingitterartiger und waben- 
formiger Gestaltung), Leistenbildung, dann einer Zermirbung unter 
einer 4uBeren, hart erscheinenden Rinde oder Schale, oder eines Zerfalls 
der Fiale, des Stabes, der Saule, des Baldachins, der Figuren, der 
Gesimse, selbst des MaBwerkes und ganzer Strebebégen. Es ist nicht 
nétig, an dieser Stelle auf jene Erscheinungen naher einzugehen. Sie 
ist von verschiedenen Bearbeitern an verschiedenen Stellen genau 
beschrieben. worden. 


Die Intensitat des Vorganges bis zur Zerst6rung ganzer Bauteile 
ist darauf zurtickzuftihren, daB im Laufe kurzer Zeiten eine Durch- 
feuchtung der anderen folgt, daB die einmal gebildeten Verwitterungs- 
salze immer wieder von neuem geldst, vermehrt und wieder aus- 
geschieden werden. In vielen Fallen ist bald nach einem Schlagregen 
der Bau wieder getrocknet. Aber die Salze waren zwischendurch 
gelést worden und gewandert. Die Kapillar- und Diffusionsvorgange 
in dem Werksteine sind raschem Wechsel unterworfen. Gerade durch 
das standige Hin- und Herwandern der Verwitterungssalze wird die 
Stabilitat eines Mineralaggregates, wie sie uns ein jedes Baugestein 
darbietet, immer wieder inhomogen beeinfluBt. Es sei dies hier nur 
angedeutet. Der Vorgang zeigt sich in dem Endprodukt, in dem 
Auftreten von Ausbliihungen an der Oberflache oder unter einer 
auBeren Rinde. 


1) Ich ,,fiihlte“’ derartige Rindenbildungen in der Natur an Kreidekalken 
in der Charente Frankreichs und in Istrien, an Jurakalken bei Kelheim an der 
Donau, bei Eichstadt, an Felsen der Werksteinbanke frankischen Muschel- 
kalkes, auch verschiedentlich bei alpinen Dolomiten und an anderen Orten. 
Deutlicher sichtbar werden diese Rinden in dén Trockengebieten an Karbonat- 
gesteinen, wo aber vielleicht noch andere Vorgange hinzukommen. Jedenfalls 
diirften in der Natur auch andere schwerlésliche Salze die Rinde bedingen, 
als bei den Bauten. 
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Es muB nun ganz besonders betont werden, daB die Ausblihungen 
Stark wechselnde Zusammensetzung haben. Sie hangen ab von der 
Zusammensetzung des Gesteins, dann von den speziellen klimatischen 
Verhaltnissen des Standortes, von der chemischen Zusammensetzung 
der durch den EinfluB des Menschen veranderten Atmosphare, der 
Art, Menge und Aufeinanderfolge der Niederschlage, von der Zahl der 
Frosttage und zuweilen auch von der aus dem Boden in das Gestein 
aufsteigenden Feuchtigkeit. Sicher iibt auch die Zusammensetzung 
des Mortels einen EinfluB8 aus, von welcher Frage wir im folgenden 
absehen wollen'). Stehen die Bauwerke mit Metallteilen in Be- 
ruhrung (Denkmiler!), so kénnen auch die aus dem Metall her- 
ruhrenden Verbindungen zerstérend einwirken. Kupferdacher fiihren 
zu einer intensiven Malachitanfarbung der darunter befindlichen Bau- 
steine (Passauer Dom) und kénnen zu einer Schadigung der Bauten 
Veranlassung geben. 

An Ausblihungen kommen in Frage: Calciumkarbonat, Calcium-, 
Magnesium- und Alkalibikarbonate, Magnesium-, Calcium-, Natrium- 
und Kaliumsulfat, Kalium- und Natriumnitrat2), unter Umstanden 
Calciumphosphat, Eisenhydroxyd, Manganoxyde, gelegentlich Alaun3), 
verschiedene Kupfer-, Eisen-, Blei- und Zihksalze (diese besonders 
unter Denkmalern). Auch Chloride kénnen zuweilen eine Rolle spielen, 
besonders Natriumchlorid, 6rtlich auch Calciumchlorid (s. S. 314 ff.). 
Diese Aufzahlung diirfte noch nicht vollstandig sein4). Jedenfalls 
aber zeigt sie, daB man bei den Versuchen zur Aufklarung nach ganz 
verschiedenen Richtungen priifen muB. 


1) Von einigen Beurteilern der Bausteinverwitterung wird die Gefahr 
der Benutzung unrichtig zusammengesetzten Mortels stark iibertrieben. Wenn 
auch diese Frage von geologischer Seite nicht zu entscheiden ist, so muB sie doch 
beachtet werden. Nur in seltenen Fallen sieht man an den durch Rauchgas- 
verwitterung stark geschadigten Bauten einen Einflu8 des Mértels auf den 
benachbarten Werkstein. Im Zusammenhange hiermit sei auch darauf hin- 
gewiesen, daB die zur Verbindung einzelner Werkstiicke benutzten Metalldiibel, 
besonders Eisen, eine ganz erhebliche Einwirkung haben (vgl. H6rmann 1928 
und die von ihm erwahnte englische Literatur). 

2) Nach Tenne und Calderon (die Mineralfundstatten der Iberischen 
Halbinsel, Berlin 1902, S. 150) sollen eine Kapelle in Zaragossa und Teile des 
Klosters El Escorial so durch Salpeterausbliihungen angegriffen sein, daB diese 
treffend als ,,caries de las piedras‘‘ bezeichnete Umwandlung die Werksteine 
zu Staub zerfallen 148t. — Was bei uns als Salpeterausbliihungen an Bauwerken 
bezeichnet wird, ist zumeist eine der anderen oben angegebenen Neubildungen. 

3) Bei der Verwitterung im Freien besonders im Elbsandsteingebirge nach- 
gewiesen. 

4) Merkwiirdigerweise liegen meines Wissens keinerlei Angaben tiber neu- 
gebildete Kieselsaure vor. Deren Haute sind wahrscheinlich so diinn, daB sie 
sich ganz der Beobachtung entziehen. 
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Selten nur ist eines der angegebenen Salze allein in den ver- 
witterten Teilen ausgeschieden. Am haufigsten treten Calcium- und 
Magnesiumsulfat, drtlich daneben noch Natriumchlorid auf. 


Die Zermiirbung der Gesteinsmasse wird selbstverstandlich ganz 
verschieden sein nach der Textur des Gesteines und danach, wie die 
Schichtungsfugen der Sedimente, die Kluft- und Streckungsrichtungen 
bei Eruptiven zu der 4uBeren Oberflache der Bausteine liegen. Trotz- 
dem es nur zu bekannt ist, daB Sedimente, deren Schichtung parallel 
zur Oberflache aufgestellt wird (,,Auf den Kopf stellen‘‘; ,, Juden“), 
raschesten Zerfall zeigen, wird dieser Fehler aus Bequemlichkeits- 
griinden oder in angeblicher SparmaBnahme nur allzu haufig immer 
wieder von neuem gemacht. Solche Falle brauchen hier nicht be- 
sprochen zu werden. 


VI. Das Eindringen der chemischen Verwitterung in die 
Bausteinquader. 


Aus den allgemeinen Angaben iiber das Eintreten von Wasser 
in die Quader und dessen Wiederverdunstung an der AuBenflache 
folgert schon fiir die vorher besprochenen Falle der Schalenbildung 
und der darunter einsetzenden Zermtirbung, daB ein Teil der léslichen 
Salze aus tieferen Teilen des Gesteines stammt. Die Zermirbung ist 
von Gestein zu Gestein, aber auch bei einem Gestein von Quader zu 
Quader verschieden stark und dringt auch verschieden tief ein. Selbst 
an einer Quader sehen wir die einzelnen Teile ganz verschieden an- 
gegriffen. Eine einzelne Quader im glatt aufsteigenden Mauerwerk 
ist baid im unteren Teile, bald oben oder an der Seite am starksten 
angegriffen, wahrend die anderen Teile noch ganz frisch erscheinen 
kénnen. Noch wechselvoller sind die Verhaltnisse an freistehenden 
Quadern und dann bei solchen mit reicher Ornamentik. Oft sind die 
geschiitzten Teile am starksten angegritfen, wahrend die ungeschiitzten 
gar keine Verwitterung zeigen. Zuweilen ist die dem Schlagregen 
abgewandte Seite starker verwittert, so daB, wie S. 303 schon erwahnt, 
der eindringende Niederschlag durch den ganzen Stein hindurch- 
gewandert sein muB. 

In manchen Fallen kénnen wir aus Strukturunterschieden oder 
aus der durch den Niederschlag bedingten Wasserbewegung innerhalb 
der Quader die Griinde fiir die verschiedenartige Verwitterung in den 
einzelnen Teilen der Quader herauslesen. Wenn wir Bréckellécher 
bzw. Steingitterbildung an eine Schichtfuge eines Sedimentes gebunden 
finden, so ist eine Erklarung leicht. Wir kénnen diese gitterartig an- 
einander gereihten Verwitterungslécher auch an den Bauwerken an 
die Lagentextur der Kreuzschichtung angekniipft beobachten. Das 
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sind dann ganz ahnliche Verhaltnisse, wie wir sie bei der Verwitterung 
ahnlicher Gesteine in der Natur finden. Wenn wir dann Sandstein- 
quadern mit einer 4uBeren harten Kruste uberzogen finden, aber auch 
eine ahnliche Verkrustung an den Seiten der Quadern gegen die nicht- 
verfugte Ritze gegeniiber der Nachbarquader feststellen, so ist uns 
auch das leicht verstandlich. In diesem Falle bedingt eine oft nur 
leichte Verletzung der 4uBeren Kruste ein Herausrieseln des inneren 
zermurbten Gesteines, ganz wie bei den Bréckelléchern der Wiiste ty, 
Kastenartige Verwitterungsformen bilden sich. Innerhalb des ge- 
bildeten Hohlraumes sind Streifen, Kanten und Leisten an der zuruck- 
weichenden inneren Wand durch die primaren Textureigenschaften 
des Gesteines bedingt. Da8B nun dem Gestein eingeschlossene Fremd- 
korper, Gerdlle, Konkretionen usw. das Formbild der verwitterten 
Oberflache beeinflussen, braucht kaum angefiihrt zu werden. Auch 
Eruptivgesteine zeigen RegelmaBigkeiten in der AuBeren Form- 
gestaltung bei der Verwitterung im Bauwerke. Ich brauche nur an 
die weit verbreitete Angabe zu erinnern, daB der Trachyt vom Drachen- 
fels im Siebengebirge am Kélner Dom dort sehr haufig intensivste 
Zermirbung und tief eingreifende Verwitterung zeigt, wo die Sanidin- 
tafeln parallel zur AuBenflache des Werksteines liegen, da®B aber 
dort die Verwitterung nur langsam fortschreitet, und die Trachyt- 
quadern eine relativ sehr frische Oberflacle zeigen, wo die auf weite 
Strecke parallel gerichteten Sanidintafeln?) senkrecht auf der Ober- 
flache der Werksteine stehen’). Es sei aber auch betont, daB es Aus- 
nahmen von dieser Regel gibt, ohne da8 wir einen Grund dafiir kennen. 
Aber in den meisten Fallen ist uns die Ursache fiir die Unterschiede 
der Verwitterung an der einzelnen Quader noch unbekannt. Wir 
sehen an den Bauwerken die gleichen UnregelmaBigkeiten, das schein- 
bar Gesetzlose, Willktirliche, wie wir sie in der Natur beobachten. 


1) Vgl. E. Kaiser, Diamantenwiiste, Berlin 1926, Bd. II, 310—311. 

2) Vgl. Noggerath, Karstens Archiv 1844, 18., S. 456—465. — H. Las- 
peyres, Siebengebirge, Bonn 1901, S. 280, — H.u. E. Cloos, Zeitschr. f. Vulka- 
nologie, Berlin 1928, Bd. XI S. 33—~40. 

8) Schon von Néggerath (Karstens Archiv 1844, 18., 463) erwahnt, zitiert 
bei A. von Lasaulx, Die Bausteine des Kélner Domes, Bonn 1882, S. 26 u. 80. — 
Es sei bei dieser Gelegenheit darauf hingewiesen, daB v. Lasaulx sich irrt, wenn 
er angibt, daB zu seiner Zeit ,,an der AuBenseite des Domes kaum ein Werkstiick 
aus dem Drachenfelser Gestein sichtbar“‘ gewesen sei. Selbst jetzt noch, also 
bald 50 Jahre spater, kann man die Verwitterung des Drachenfelser Trachyt 
weithin gut studieren. Das wird noch auf langere Zeit der Fall sein, da auch 
bei den jetzigen Restaurationsarbeiten lange nicht alle Werksteine aus Drachen- 
fels-Trachyt ausgewechselt zu werden brauchen. Die Angabe von v. Lasaulx 
ist leider weithin in die Literatur iibergegangen, wird sehr oft angefiihrt und 
fiihrte schon zu mannigfachen MiBverstandnissen. Stellenweise hat sich sogar 
der Drachenfelstrachyt als verhaltnismaSig gutes Baumaterial erwiesen. 
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Die gleichen Fragen treten uns in beiden Fallen entgegen, ohne daB 
wir alle beantworten kénnen. 

Um nun aber das Eindringen der chemischen Verwitterung und 
die Tiefe, bis zu der sie zu beobachten ist, festzustellen, muBten mehr- 
fache Untersuchungen tiber die Verbreitung von Verwitterungssalzen in 
aus einem Bau entnommenen Werksteinen angestellt werden, worauf 
ich bereits auf S. 304, Anm. 2 hinwies. Eine erste Untersuchung nach 
dieser Richtung wurde von mir angeregt, tiber die ich hier berichten 
darf. Es ist mir nichts dariiber bekannt, ob anderwarts ahnliche 
Untersuchungen bereits durchgefiihrt wurden. Die Untersuchungen 
von auBerer Schale, darunter befindlicher an léslichen, Verwitterungs- 
salzen angereicherter Zone und frischerem Kerne, wie sie verschiedent- 
lich von mir und anderen durchgefitthrt wurden, umfassen noch nicht 
die ganze Frage. 

Die Dombauhiitte in Regensburg entnahm 1927 eine Eck- 
quader von Griinsandstein vom Dome zu Regensburg. Die 
Untersuchung fihrte Herr 
Dr. Max Storz 1927 durch, 
wozu Herr Dr. Haber 1929 
Erganzungen ausfiihrte. Die 
AusmaBe des Werksteines 
sind in Abb. 1 wiedergegeben. 
Die AuBenseite zeigte eine Ab- 
schuppung bis zu einer Tiefe 
von 15 mm. Aus dem Werk- 
stein wurde eine Platte a b 
cdefgh, diagonal hindurch- 
gehend, genommen, die wieder 
in drei Leisten zerlegt wurde. 
Die mittlere Leiste II (vgl. 
Abb. 1) bot die Gewahr, daB 
man den von den AuBen- 
Abb. 1. Teilung einer Eckquader von flachen des Werksteines am 


Griinsandstein vom Regensburger Dom zur weitesten entfernten Teil 
chemischen Analyse. 


untersuchen konnte. Die 
Leiste II wurde mit der Quetschmaschine in 9 Teile von je 5 cm 
Dicke zerlegt. Die Proben 1, 2, 3, 5, 7 und g wurden analysiert 
so daB sowohl der der Luft zugekehrte wie der der Beeinflussung ent- 
legenste, innerste Teil in den Analysen erfaBt wurden. Die Kurven- 
darstellung der Abb. 2 zeigt, wie notwendig es war, in der duBeren 
Zone Analysen dicht nebeneinander entnommener Proben auszufiihren. 

Die Bestimmungen des Wassergehaltes bei 120° im Jahre 1927 
schwankten bei den Proben 1, 3, 5, 7 und g nur zwischen 0,73—0,80 vee 
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zeigten also Unabhangigkeit von der Entnahmetiefe. Auch der Gliih- 
verlust mit rund 25% war konstant. Beides diirfte darauf zuriick- 
zufuhren sein, daB die Quader ziemlich lange zwischen der Entnahme 
und der Untersuchung gleichmaBig austrocknen konnte. Die Analysen 
vom Marz 1929 zeigten die weitergehende Austrocknung. Ein Wandern 
der Verwitterungssalze hatte aber nicht eintreten kénnen, da die 
Proben 1—g ja schon 1927 voneinander getrennt und zerkleinert 
worden waren. Die Analyse der Probe 2 wurde erst im Marz 1929 
ausgefiihrt, wahrend die wbrigen Proben schon im Mai 1927 unter- 
sucht und dann noch im Marz 1929 nachkontrolliert wurden. Die 
dichtere Lage der Analysen in den auBeren Teilen war notwendig, um 
die graphische Darstellung der Abb. 2, in welcher ein Uberblick iiber 
die Verteilung der wichtigeren léslichen Bestandteile des untersuchten 
Bausteines gegeben werden soll, genauer in dem Gebiete zu belegen, 
in welchem die léslichen Bestandteile schon nach den friiheren Unter- 
suchungen eine so ganz besondere Rolle spielen. 

Alle Werte der Analysentabelle 1 entsprechen den neueren Unter- 
suchungen mit Ausnahme der fiir den Gliihverlust bei 5, 7, 9. 
Bei den Wassergehaltsbestimmungen (120°) ist nur bei 2 das Ergebnis 
der Untersuchung von 1929 gegeben. Sie fallt aus den Werten von 
1927 heraus und zeigt die in 2 Jahren eingetretene starkere-Aus- 
trocknung der Probe an. Berticksichtigen wir dies, so kénnen wir 
schon aus den tbrigen Bestimmungen uber den Wassergehalt Un- 
abhangigkeit von der Entnahmetiefe schlieBen. Auch der Gliihverlust 
ist nahezu konstant. 

Die erhaltenen bzw. aus den Ziffern errechneten Werte sind in 
den folgenden Tabellen zusammengestellt und zum Teil zu Abb. 2 ver- 
wandt. Wenn die Tabellen hier so ausfiihrlich wiedergegeben werden, 
so soll damit nicht eine so besondere Genauigkeit behauptet werden. 
Auf die absoluten Werte kommt es auch nicht so sehr an, sondern 
vielmehr auf das relative Verhalten der lésbaren Substanzen in den 
verschieden weit ab von der Oberflache gelegenen Zonen dieser ver- 
witterten Bausteinquader. 

Die Gesamtheit der léslichen Verwitterungssalze nimmt zunachst 
rasch, dann langsam ab. (Leider fehlt uns eine Analyse des frischen 
Gesteines und der nun in ihm enthaltenen léslichen Substanzen. Aber 
es diirfte auch schwer sein, das Gestein festzustellen, welches der 
untersuchten Quader horizontmaBig genau entspricht.) Der Kurve 
der gesamten ldslichen Substanzen folgt einigermaBen die Kurve fiir 
das in ihnen bestimmte CaO. Dann aber ist besonders wichtig, wie 
die Kurve fiir SO, ganz anderen Verlauf zeigt, als die fiir CaO, daB 
sie aber auch nicht mit der fiir MgO gleichsinnig verlauft. Entgegen- 
gesetzt zu der Verteilung der SO; in unseren Bausteinquader ist das 
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oper oelotteth nalysente) ell 1a ¥: 


ee eee 

Gesamte Gesamte ® aigelOstes | sail iaenntn ean ae een an 

Substanz . . . . | 0,8245 | 0,2990 | 0,23IO | 0,I1I155 | 90,1125 | 09,1045 
Gliihverlust . .. . | 0,2236 | 0,1350 | 0,1165 | 0,0630 | 0,0620 | 0,0595 
Gliihriickstand . . . | 0,6015 | 0,1640 | 0,1145 | 0,0525 | 0,0505 | 0,0450 
CaO’ 2 2.9.2. | 0,5452, | 0;0552 | *0,0413' "| 0,02TO' | 0,0220" | 70,0217 
MgO ..... . - | 0,0215 | 0,0085 | 0,0069 | 0,0039 | 0,0050 | 0,0059 
SO,...... - + | 09,3459 | 0,0823 | 0,0500 | 0,o190 | 0,0167 | 0,0124 
Cl. . ... .. « + | 0,0030 | 0,9034 | 0,0036 | 0,0060 | 0,0086 | 0,0092 
OO} an owe. eae G Sp. Sp. — —_— — — 
SiO,. ... - . = ~ | 0,0030 || 0,0005 | 0,0005 — — —= 
AIO, 3) meer.) | 0}0825) |50,01TO™|"0,0070%|"0,0015 10,0005 — 
Al ka lien eee emtee ete Sp. Sp. Sp. Sp Sp. Sp 
Gesamtsubstanz: 

Gliihverlust. . . 26,25 26,76 26,92 24,97 24,58 24,25 
Gesamtsubstanz: 
Wasser bis 120° . . 0,78 0,52 0,80 0,75 0,73 0,80 


Analysentabelle 2 (einzelne Bestandteile, ausgedriickt in Prozent 
der gesamten gelésten Substanz). 


| i | 2 3 5 7 9 
Gliibverlnst eye 27,06 45,18 50,33 54,70 55,11 55,02 
Glihriickstand .. . 72,94 54,82 49,67 45,30 44,89 44,98 
CONT A a dig G 4 17,25 18,45 18,78 18,18 19,53 20,77 
EON Voy Be Aid a 2,43 2,83 2,55 3,35 4,48 5,60 
SOF Guo QoGeice S <0 42,19 27,54 21,64 16,88 14,80 11,82 
Gia’. st. Va 2s eee 0,36 1,13 1,56 5,20 7,04 8,80 
AlsOgwaie een eae 9,88 3,29 3,03 I,30 0,44 — 
SHOR ee Ge lo or 0,36 0,15 0,16 — — — 


Auftreten von Cl. Wir miissen schlieBen, daB sich bei dem Wandern 
der léslichen Verwitterungssalze in dem Gesteine Calciumsulfat nahe 
der Oberflache konzentriert hat, wahrend Magnesiumsulfat, aber noch 
mehr die Chloride in das Innere des Gesteines hineingewandert sind. 
Die verschiedensten Uberlegungen fiihren immer wieder zu dem 
Ergebnisse, daB bei dieser Verwitterung des Griinsandsteines als 
hauptsachliche Verwitterungssalze Calciumsulfat, untergeordnet Ma- 
gnesiumsulfat und Calciumchlorid auftreten, von denen das letztere 
nach dem Innern zunimmt. 


Der Nachweis von Al,0, und SiO, in den léslichen Verwitterungs- 
salzen ist eigenartig. Beide miissen in Beziehung stehen zur Glaukonit- 
umwandlung. Aber wo stecken die Alkalien? Dazu ist die Verteilung 
von SiO, und Al,O,; in dem verwitterten Bausteine ungleichmaBig. 
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Lésliche mineralische Substanz 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Horizontale Verteilung d. léslichen Bestandfeile. 


Abb. 2. Graphische Darstellung der Verteilung léslicher Verwitterungssalze in einer 

Griinsandsteinquader vom Regensburger Dom. Links Oberflache. Die Proben 1, 2,,.. 

entsprechen den einzelnen Stiicken der in 9 Teile von je 5 cm Dicke zerlegten Leiste II 
(vgl. Abb. 1). 


Auch hier zeigt sich ein Ausblick auf weitere notwendige Unter- 
suchungen! 

Wenn wir auch nicht aus dieser einen Untersuchung zu sehr 
extrapolieren dtirfen, so mu8 man doch vermuten, daB zunachst fiir 
die Bausteinverwitterung geschlossen werden kann, daB die leichter 
léslichen Salze hauptsachlich in gré8ere Tiefe der Bauquader wandern 
und dort ausgeschieden werden, wahrend die schwerer ldslichen Salze 
ganz in der Nahe der Oberflache bleiben. Das diirfte selbstverstandlich 
nicht als Wirkung einer einmaligen Durchfeuchtung anzusehen sein, 
sondern ist die Folge der so haufigen geringen Durchfeuchtungen, 
bei denen eine Wanderung der leichtléslichen Salze eintritt, die 
schwerer léslichen Salze aber nicht immer wieder aufgelést werden. 

Diese eine Untersuchung darf zunachst nicht verallgemeinert 
werden. Sie erdéffnet aber doch schon Ausblicke darauf, daB ahnliche 
Untersuchungen notwendig sind. Schon diese Untersuchung 1aBt 
erkennen, daB wir die verschiedenen Verwitterungssalze nicht nur im 
Bauwerke, sondern auch in der Natur weitergehend als bisher ver- 
folgen miussen. 
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Ich erinnere weiter daran, daB in den ariden Gebieten Kalk- 
krusten weit verbreitet sind, daB dort, drtlich begrenzt, Calciumsulfat 
als Gips oft ausgeschieden ist, daB aber Magnesiumsulfat und Natrium- 
chlorid als Ausbliihung an der Gesteinsoberflache nur selten und als 
rasch vergangliche Bildungen beobachtet werden. Dagegen sehen wir 
in den ariden Gebieten Magnesiumsulfat und Natriumchlorid als Aus- 
blithung dort sehr haufig, wo die periodisch oder episodisch zusammen- 
gelaufene Verwitterungslosung in Endseen verdampft. Die Umgebung 
dieser Endseen zeigt iiberall die Kalkausscheidung als Oberflachen- 
kalke an der Oberflache, die leichter léslichen Stoffe sind aber weiter 
gewandert. Dort ist die Erscheinung klimatisch bedingt. Der zweifel- 
los ganz ahnliche Vorgang in den Bausteinen ist aber edaphisch, durch 
die besondere Wasserbewegung in den Bausteinen bedingt. 

Ich benutzte die jetzt vorliegende eine Untersuchung tiber das 
Eindringen der Verwitterung in eine Bausteinquader dazu, um zu 
zeigen, daB wir diese Beobachtungen direkt mit denen im ariden 
Gebiete vergleichen kénnen, daB auch hier wieder eine Konvergenz- 
erscheinung vorliegt. Weiterhin zeigte sich die Notwendigkeit, diese 
eine Untersuchung auch auf andere Bausteine auszudehnen, damit 
nicht die Erfahrungen dieser Untersuchung zu weitgehend ausgebeutet 
werden. Aber schon jetzt gibt sich eine Folgerung fiir die Vorgange 
in den ariden Gebieten, wo ebenfalls die leichter léslichen Salze viel 
leichter dem kapillaren Aufstieg nach der Oberflache entzogen, die 
schwerer léslichen Salze aber an der Oberflache ausgeschieden werden. 

Die vorgelegten Analysenziffern zeigten andererseits die zunadchst 
eigenartig erscheinende Bedeutung von Chloriden in bezug auf das 
Eindringen der Verwitterung in eine Bausteinquader. Auch an anderen 
Stellen sind Chloride oft neben Sulfaten, festgestellt worden. Um aber 
uber die Bedeutung der Chloride fiir die Bausteinverwitterung und 
damit auch indirekt fiir die Verwitterung durch leichtlésliche Ver- 
witterungssalze in der Natur Auskunft zu erlangen, ware eine Durch- 
fihrung ahnlicher Untersuchungen dringend notwendig. 


VII. Uber einige an der chemischen Verwitterung unserer Monumenta]l- 
bauten beteiligte Verwitterungsvorgange. 

Die von mir an vielen Bauten durchgefiihrten Untersuchungen 
uber die Neubildungen bei der Verwitterung an unseren Monumental- 
bauten zeigten, daB sehr viel mehr Salze aus der Verwitterung hervor- 
gehen und den Zerfall der Bauten beeinflussen, als die bisherigen 
Literaturangaben erkennen lassen. Ein ganz besonderer Einflu8 muB 
sicher in den GroBstadten der aus den Rauchgasen stammenden 
schwefligen Saure und der sich daraus entwickelnden Schwefelsiure 
zugeschrieben werden. Aber auch bei der Verwitterung der Bausteine 
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macht sich die Ortslage bemerkbar. Darunter verstehe ich an dieser 
Stelle die besondere Beeinflussung durch anderes Klima, aber auch 
durch die im Vorhergehenden bereits beriihrte Beeinflussung durch 
Wetterlage, Industrie usw. Im folgenden sollen aber einige besondere 
Falle hervorgehoben werden, in welchen der Zerfall der Bauwerke 
nicht oder nicht allein durch die von der Rauchgasverwitterung abzu- 
leitenden Sulfate bedingt ist. 


1. Chloride als zerst6rende Verwitterungssalze. 

Das vorher schon ziffernmaBig dargelegte Beispiel der Ver- 
witterung am Dom in Regensburg zeigte uns, daB Chloride in ver- 
witterten Teilen unserer Bauten festgestellt werden kénnen, ohne daB 
sie etwa auf chloridhaltige Gesteine zuriickzufiihren sind. Es fallt 
uns schwer, fiir den Fall der Verwitterung des Griinsandsteins am 
Regensburger Dom die Herkunft der Chloride richtig zu deuten. Wir 
wollen vorher einen anderen Fall betrachten. 

Am Hafen der Stadt Lindau i. Bodensee steht der alte, wahr- 
scheinlich im 12. Jahrhundert errichtete Leuchtturm!). Er ist erbaut 
aus Molassesandstein von St. Margarethen-Rorschach auf der schweize- 
rischen Seite des Sees. Auch andere alte Bauten in Lindau, wie z. B. 
die protestantische Kirche inmitten von Lindau, zeigen reichliche Ver- 
wendung des gleichen Gesteines. Die aus Werksteinen errichteten 
Teile des alten Leuchtturmes zerfielen nun so, daB sie ausgewechselt 
werden muBten. 

Eine Untersuchung der verwitterten Werksteine am alten Leucht- 
turme ergab nun die iiberraschende Tatsache, daB die darin ent- 
haltenen wasserléslichen Verwitterungssalze im wesentlichen Chloride 
waren, wahrend wasserlésliche Sulfate nur in Spuren sich nachweisen 
lieBen. Im Inneren der Stadt war aber eine gleich starke Beein- 
flussung der Verwitterung durch Chloride, besonders an der pro- 
testantischen Kirche, nicht nachweisbar. Diese eigenartige Erscheinung 
ist nur dadurch zu erklaren, daB wir die Chloranreicherung auf das in 
sicher geringer Menge nur im Bodenseewasser vorhandene Chlor 
zuriickfiihren. Der standige Anprall der zeitweise starken Brandung 
am Bodenseeufer von Lindau (weshalb hatte man sonst den Hafen 
bauen miissen!) fiihrte zu einer Konzentration der nur in geringer 
Menge geldsten Verwitterungssalze des Bodenseewassers in dem immer 
wieder durchfeuchteten Bauwerke am Seeufer. Nebel modgen zu 
Sturmzeiten eine besondere Rolle gespielt haben Aber die Chlor- 


1) Fiir den, welcher den Hafen von Lindau kennt, sei hinzugefiigt, daB es 
sich um den am Innenrande des jetzigen Hafens gelegenen Turm, gegeniiber 
der Hafeneinfahrt handelt,, der schon lange nicht mehr als Leuchtturm be- 


niitzt wird. 
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wirkung drang nicht in die Stadt ein Die Gesteine, welche am See- 
ufer intensive Verwitterung und Chloride als lésliche Salze zeigen, sind 
im Innern der Stadt viel besser erhalten Das ist ein Hauptgrund 
fiir die angegebene Deutung Leider kann ich besondere analytische 
Daten iiber die Menge neugebildeten Chloride nicht vorlegen. Die 
aus dem Seewasser sich ausscheidenden Karbonate und Sulfate rufen 
nur eine diinne, aber nicht oder nur schwer wasserldésliche Verkrustung 
der auBersten Schale des Bausteins hervor, wahrend die leiciter lés- 
lichen Chloride immer wieder bei jeder Durchfeuchtung von neuem 
gelést werden, in das Innere des Bausteins wandern und bei neuem 
Abtrocknen wieder ausgeschieden werden. Dadurch tritt hier eine 
Zermiirbung des Gesteins ein, ganz ahnlich der bei der Ausscheidung 
von Magnesiumsulfat in anderen Fallen (vgl. S. 322). 

Dafiir, daB auch sonst noch Chloride bei der Verwitterung von 
Bausteinen eine besondere Rolle spielen, fiihre ich auch hier die Unter- 
suchung von M. Gary an, wonach es sich bet der Verwitterung eines 
Grabdenkmals des Grafen Enno II. von Ostfriesland in der Kirche 
von Emden um das Auskristallisieren von Chlornatrium und Gips in 
einem sandigen Kalkstein handelt). Das Chlornatrium soll von den 
haufigeren Sturmfluten herriihren. 

Das vorher angezogene Beispiel von Regensburg kann aber nicht 
auf eine der beiden vorher angegebenen Ursachen zuriickgefiihrt 
werden: Durchfeuchtung von einem Seebecken her bzw. vom Meere 
her. DaB wir, je naher nach der Kiiste hin der verwitterte Bau liegt, 
um so mehr Chlor in den ldéslichen Verwitterungssalzen nachweisen 
k6nnen, ist auch nicht verwunderlich. Nimmt doch der dolisch vom 
Meere aus auf das Festland tiberfiihrte Kochsalzgehalt landeinwarts 
bald ab; aber immerhin wird noch nach der Angabe vieler, nament- 
lich amerikanischer Forscher, ein zyklisches Kochsalz weit land- 
einwarts gebracht?). Fiihrt man doch auch bereits einen Teil des 
Kochsalzgehaltes des Grundwassers auf dieses zyklische Kochsalz 
zuruck und zeichnete auf Grund zahlreicher Analysen von Grund- 
wasser Karten der Verbreitung des Kochsalzes, welche Karten eine 
Abhangigkeit des Kochsalzgehaltes des Grundwassers von der Ent- 
fernung von der Kiiste nachweisen®). Das Salz kann, abgesehen von 
einem meist sehr schmalen Kiistenstreifen, nur dolisch zugefiihrt sein. 


1) M, Gary, Verwitterung eines Grabdenkmals im Kircheninnern. Mitt. 
a. d. techn. Versuchsanstalten zu Berlin, 20. Jahrg. 1902, 229—241. 

*) Vgl. z. B.: F. W. Clarke, The data of geochemistry, 3 ed., Bull. U. S. 
Geol. Surv. 616, Washington 1916, 51ff. — Fr. Behrend und G. Berg, Che- 
mische Geologie, Stuttgart 1927, 283 ff. 

5) Z. B. fiir die Staaten New York und New England: Jackson, Water 
Supply Paper U. S. Geol. Survey, Nr. 144, Washington 1905. 
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Ich kenne nur wenige Untersuchungen iiber die Verwitterungsvorgange 
an Bausteinen, bei welchen auf das Vorhandensein von Chlor unter 
den léslichen Verwitterungssalzen gepruft worden ist. Nachdem die 
erwahnten Untersuchungen an dem Leuchtturm von Lindau auf die 
etwaige Bedeutung von Chloriden fiir den Verwitterungsvorgang hin- 
gewiesen hatten, habe ich immer wieder auf Chloride gefahndet bzw. 
untersuchen lassen. Der Erfolg war, daB an den verschiedensten 
Orten Chloride in schwankenden Mengen in den AuBeren verwitterten 
Schalen nachgewiesen wurden, wie in dem Beispiele von Regensburg, 
an verschiedenen Kalksteinen, Sandsteinen und Eruptivgesteinen am 
Kélner Dom, an Sandsteinen von den Baumbergen bei Miinster i. W. 
und von Udelfangen a. d. Mosel am Dom zu Xanten usw. Ziffern- 
maBige Belege fiir die Beteiligung der Chloride kann ‘ich leider noch 
nicht anfiihren. 


Aber es diirfte schwer fallen, dieses Auftreten von teilweise be- 
trachtlichen Chlormengen in den Verwitterungssalzen der Bausteine 
verschiedener, zum Teil weit landeinwarts gelegener Stadte (Regensburg) 
nun allein auf den Anteil von Chlor in dem zyklischen Salze zuriick- 
zufthren. Wir wissen, daB das aus den Haushaltungen des Menschen 
stammende Kochsalz die chemische Zusammensetzung des Grund- 
wassers ganz erheblich beeinflussen kann!). Mir ist nicht bekannt, 
ob nicht auch ein betrachtlicher Teil des Kochsalzgehaltes der Haus- 
wirtschaften mit den Abgasen der Atmosphare zugeftihrt, aber durch 
den Regen in oder bei der GroBstadt wieder zu Boden geschlagen wird. 
Ich vermute aber in diesem Nebenkreislaufe des zyklischen Salzes 
eine Quelle ftir das Auftreten von Chlor in den léslichen Verwitterungs- 
salzen unserer Bauwerke. Es ware sehr dankenswert, wenn von irgend- 
einer Seite die Bedeutung des Chlors in der Verwitterungsschale der 
Bauwerke nachgepriift wiirde, wobei allerdings Untersuchungen an 
Bauwerken verschiedenster Orte miteinander verglichen werden 
muBten. Folgerungen fiir die Verwitterung in der freien Natur sind 
sicher in reichem AusmaBe zu ziehen. 

Hie und da mag auch der Ursprung des Chloridgehaltes der Bau- 
steine auch in einem erst nach dem Versetzen im Bauwerke statt- 
findenden Entsalzen der noch Chloride aus der Zeit der Sedimentation 
fiihrenden Gesteine zu suchen sein. Die meisten als Bausteine ver- 
wandten Natursteine. diirften aber vor der Verwendung entsalzt 
worden sein. aot 

Jedenfalls aber zeigen schon diese Ausfiihrungen, da wir fiir das 
Auftreten von Chloriden in den Verwitterungsprodukten der Bausteine 
ganz verschiedenen Ursprung beachten mussen. 


Ay VelezeB. G: Fiiegel, Zeitschr. f. prakt. Geologie, 1920, Bd. 28, S. 5—12. 
21 
Chemie der Erde. Bd. IV. 
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2. Sulfate als zerst6rende Verwitterungssalze. 


Wahrend es sich in dem Falle des Kochsalzes um die Zufihrung 
des Salzes aus der Umgebung handelt, und eine chemische Reaktion 
des zugefiihrten Salzes auf das Gestein nur durch Léslichkeits- 
beeinflussung eintritt, haben wir bei der Sulfatverwitterung Zufiihrung 
von SO, bzw. SO, aus den Rauchgasen. Die SO, wirkt, soweit wir 
bis jetzt wissen, nun direkt auf die Oberflache kalkiger Gesteine unter 
Bildung von Calciumsulfit (vgl. S. 308/10). Die Wirkung der Schwefel- 
sdure greift aber tief in das Gestein ein unter Bildung der verschieden- 
artigsten Verwitterungssalze, deren Base aus den angreifbaren Gesteins- 
komponenten herriihrt. Bekannt ist die Bedeutung von Calcium- und 
Magnesiumsulfat, von denen namentlich das letztere als leicht beweg- 
lich in der Bausteinquader hin- und herwandert und zur Zermurbung 
und zum Zerfall ganz wesentlich beitragt. 


Es muB aber auch sehr beriicksichtigt werden, daB gleichzeitig 
auch eine Verwitterung unter dem Einflu8 der Kohlensaure eintritt, 
wobei sich Karbonate in der auBeren Schale bilden und geradezu eine 
Verhartung dieser herbeifiithren, unter welcher festeren Schale die Zer- 
murbung unter dem Einflusse der wandernden, leichter léslichen 
Sulfate einsetzt. Auch die hydrolytische Wirkung des Wassers ist zu 
beachten. Sie wird namentlich bei Silikatgesteinen Bedeutung erlangen 
kénnen (vgl. die Angaben iiber die Verwitterung des Trachyts vom 
Drachenfels auf S. 322/3 und des Riebeckittrachyts von der Hohenburg 
bei Berkum auf S. 323/4). 

Wir wollen nun einige Beispiele betrachten, in welchen andere 
leicht lésliche Sulfate an der Zerst6rung teilnehmen, dabei aber auch 
den Fortgang des Verwitterungsvorganges bei verschiedenen Gesteinen 
verfolgen. 


a) Der Trachyt vom Drachenfels (Siebengebirge) ist, wie 
bekannt, namentlich in der alteren Bauperiode in weitgehendem Um- 
fange am Kélner Dom verwandt worden. Ich habe bereits auf S. 313 
darauf hingewiesen, daB man — trotz der in der Literatur weit- 
verbreiteten gegenteiligen Angabe — seine Verwitterung am Kélner 
Dom auch jetzt noch sehr gut untersuchen kann!). Die porphyrischen 
Sanidin- und Hornblendeausscheidungen sind zumeist noch recht gut 
erhalten. Die feinkérnige, feldspatreiche Grundmasse zeigt reichliche 
Bildung von tonigen Bestandteilen, meist wohl Kaolin. Die chemische 
Verwitterung des Drachenfelstrachyts geht in der Weise vor sich, daB 


1) Neuerdings sah ich auch noch eine sehr gute Erhaltung des Trachytes 
vom Drachenfels am Dome zu Xanten am Niederrhein, dazu aus einer Alteren 
Bauperiode, wahrend von einer Renovierung vor 60 Jahren herriihrende Sand- 
steine eine intensive Sulfat-Chlorid-Verwitterung zeigen. 
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die Grundmasse zwischen den porphyrischen Sanidinausscheidungen 
herum angegriffen wird, daB sich dabei quellbare Aluminiumhydro- 
silikate bilden, welche die gréBeren Sanidine dann haufig aus dem 
Gesteinsverbande heraussprengen, wenn diese parallel zur duBeren 
Oberflache liegen. Sanidintafeln, welche senkrecht zur 4uBeren Ober- 
flache stehen, sind zumeist, oft auch noch bei starkerem Angriffe auf 
die Gesteinsgrundmasse, gut erhalten. Es handelt sich bei der Ver- 
-witterung des Drachenfelstrachytes in erster Linie nicht um eine Kao- 
linisierung der gréBeren Sanidintafeln, sondern um eine viel rascher 
fortschreitende Kaolinisierung der Grundmasse. Wenn nun auch in 
dem mehligen Verwitterungsprodukte nur sparlich Karbonate nach- 
weisbar sind und auf die normale an CO, angereicherte GroBstadt- 
verwitterung hinweisen, so zeigt sich in ihm doch ein ganz besonders 
starker Betrag an Natriumsulfat mit wenig Gips. In den wasser- 
léslichen Verwitterungssalzen lieBen sich wenig CaO, Spuren von MgO, 
sehr wenig K,O, sehr viel Na,O, kein CO,, aber wohl HCl und sehr 
viel H,SO, nachweisen+). 

Es handelt sich bei dieser Umwandlung nicht um eine Kaolini- 
sierung der groBen porphyrischen Sanidine, sondern um eine viel 
rascher voranschreitende Kaolinisierung der Grundmasse. Darin zeigt 
sich ein Angriff der Rauchgasverwitterung auf die in der Grundmasse 
enthaltenen Plagioklase, allerdings wohl in Zusammenhang mit der 
hydrolytischen Spaltung der Silikate und der Kohlensaureverwitterung. 
Es ware sehr wtinschenswert, daB8 einmal diese Verwitterung der 
Drachenfelstrachyte noch eingehender als bisher untersucht wide. 
Aus dieser Untersuchung kénnten sicher auch mannigfache Folgerungen 
in bezug auf die normale Verwitterung gezogen werden. 

b) Wie der Drachenfelstrachyt, so ist auch der in der petro- 
graphischen Literatur gut bekannte Riebeckittrachyt von der 
Hohenburg bei Berkum, stidwestlich von Godesberg, langere Zeit 
am Kélner Dom verwandt worden. Es ist dies ein schon den Romern 
bekanntes und im Mittelalter auBerordentlich haufig verwandtes Ge- 
stein, das wir an sehr vielen Bauten wiederfinden. Aber das Gestein 
zeigt in den groBeren Stadten und so besonders auch am Kolner Dom 
eine starke Verwitterung2) unter schuppiger Abblatterung von der 
Oberflache. Der Vorgang ist ganz ahnlich der Abblatterung bei der Sul- 
fatverwitterung von Sandsteinen (Stubensandstein aus Wiirttemberg’), 
pee ay Die geringe Menge an K,O in den Ausbliihungen eines Trachytes vom 
Drachenfels weist schon darauf hin, wie gering der Angriff auf die Sanidine ist. 
Die plagioklasreichere Grundmasse wird viel starker angegriffen. 

2) Auch A. v. Lasaulx spricht sich 1882 ungiinstig iiber die Haltbarkeit 
des Gesteines von der Hohenburg bei Berkum aus. 

3) Vel. E. Kaiser, 1907; Oberkirchner Sandstein, vgl. Blanck und 


. st 
Rieser, 1928; Griinsandstein von Soest, vgl. Zéilner, 1927 usw. 
aT 
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nur tritt die sonst fast immer angegebene auBere verhartete Zone 
nicht so hervor. Unter einer, meist nur I mm dicken Rinde zeigt 
sich eine weiBe Kruste, sodann eine zermiirbte, in diinnen Lamellen 
abschilfernde Zone und sodann erst das frische Gestein. Die qualitative 
Analyse der weiBen Ausbliihung, die selbstverstandlich nicht voll- 
standig rein gewonnen werden konnte, ergab neben wenig Kalk nur 
Spuren von Magnesia, sehr wenig Kali, sehr viel Natron, keine 
Kohlensaure, aber sehr viel Schwefelsaure. Auch ohne Durchfihrung 
einer quantitativen Analyse ist der Befund dahin zu deuten, daB diese 
Ausbliihung im wesentlichen aus Natriumsulfat mit wenig Gips 
besteht. Diinnschliffe des verwitterten Gesteins zeigen die Natron- 
hornblende (Riebeckit) stark verwittert, wahrend die Umwandlung des 
Feldspats weniger stark vorangeschritten ist. Auch hier hat die 
Sulfatverwitterung eine Zermiirbung des Gesteins bedingt. 

c) Eine ganz besonders starke Zermiirbung zeigt auch der Andesit, 
der am K6lner Dom aus 4lteren Briichen sowohl an der Wolkenburg 
wie am Stenzelberg verwandt worden ist. Eingehendere chemische 
Untersuchungen iiber die Verwitterung desselben liegen nicht vor?). 
Es ist aber anzunehmen, daB die Bestimmung der neugebildeten 1és- 
lichen Verwitterungssalze nichts wesentlich Neues fiir den Ver- 
witterungsvorgang der Bausteine im ganzen erbringen wird, und daB 
sich auch beim Andesit Sulfate (vielleicht neben Karbonaten und Bi- 
karbonaten) als wichtigste im Gestein wandernde Salze werden nach- 
weisen lassen. A. von Lasaulx betont bereits 1882 die leichte Ver- 
witterbarkeit des Gesteins von der Wolkenburg und fiihrt sie — irrttim- 
lich — auf die im Gestein primar vorhandenen feinen Adern und 
Schntire von Calciumkarbonat zuriick. Dagegen halt von Lasaulx 
das Gestein vom Stenzelberg fiir wetterbestandiger. Der heutige 
Zustand der aus diesem Gestein errichteten Bauteile zeigt aber, daB 
dies Urteil nicht richtig war. Es muB bei spaterer Gelegenheit einmal 
auf diese intensive Verwitterung des Andesits vom Stenzelberg zurtick- 
gekommen werden. f 

d) Es mége aber ausdriicklich nochmals betont werden, daB 
zumeist verschiedenartige Verwitterungsvorgange nebeneinander her- 
laufen. Gerade die Eruptivgesteine geben zu einer derartigen Be- 
merkung AnlaB. Wenn wir nicht immer in jedem einzelnen Falle auf 
die Karbonat- und die verschiedenen Sulfatneubildungen hinweisen, 
so liegt das daran, daB wir in erster Linie immer die leichtléslichen 


1) Eine. Untersuchung der Verwitterungsrinde des Andesites vom Stenzel- 
berge zeigte in H,O 0,34, in H,O, 0,57% lésbare Substanz. In beiden Lésungen 
war Magnesiumsulfat vorwaltend. In der H,O-Lésung waren Fe und Al 
nicht nachweisbar, wahrend sie sich in der H,O,-Lésung in gréBeren Mengen 
nachweisen lieBen! 
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Salze hervorheben muBten. Denn gerade diese werden in den Quadern 
des Bauwerkes immer wieder von neuem aufgelést, daraufhin beim 
Abtrocknen wieder auskristallisiert und tragen damit zu der Zer- 
murbung des Bausteines unter der auBeren, durch Karbonate, Sulfate, 
Sulfite und vielleicht auch noch andere Salze geharteten Schale ganz 
besonders bei. Wir kénnen heute bei der Sulfatverwitterung der 
Eruptivgesteine an den Bauwerken noch nicht das abtrennen, was auf 
hydrolytische Einwirkung des eindringenden Wassers und was auf die 
normale Luftkohlensdure oder deren Verstarkung durch die GroB- 
stadtatmosphare zurtickzufiihren ist. Jedenfalls aber kénnen wir fest- 
stellen, daB verschiedene Eruptiva durch die Einwirkung der schwef- 
ligen Saure der GroBstadtluft ganz intensiv verwittert werden. 

Selbst Granite zeigen in der GroBstadtatmosphiare Schalen- 
verwitterung, ganz ahnlich der fiir Sandsteine von verschiedenen Orten 
beschriebenen. 


3. Uber Beobachtungen im abgekiirzten Verwitterungs- 
versuch. 


Schon vorher (S. 308ff., 322) haben wir den Fall betrachtet, daB 
durch die Einwirkung der GroBstadtluft sich die Bauten, welche aus 
Kalken errichtet worden sind, mit einer AuBeren Haut iiberziehen, welche 
sogar pordse Kalksteine gegen die auBere Einwirkung wenigstens bis 
zu einem gewissen Grade schiitzt. Es war nun méglich, bei abgekiirzten 
Verwitterungsversuchen diesen Vorgang etwas naher zu beleuchten. 
Aus den vielen verschiedenen Versuchen dieser Art, welche sich an 
einen Vorschlag von H. Seipp anlehnen und bei deren Durchfiihrung 
mich wahrend meiner GieBener Zeit besonders die Herren Dr. Danne- 
mann (im Kriege gefallen), Dr. Kiister, Dr. Lotz und Dr. Flérke 
unterstitzt haben, méchte ich einige wichtige Folgerungen hier hervor- 
heben. Die in vielen Zahlenreihen niedergelegten Ergebnisse der ver- 
schiedensten Verwitterungsversuche werde ich aber erst dann vor- 
legen, wenn die jetzt endlich wieder erneut aufgenommenen Versuche 
weiter fortgeschritten sind, so daB dann ein gréBerer Uberblick gegeben 
werden kann. Es sei aber zum Verstandnis der vorzufiihrenden Ergeb- 
nisse der Beobachtungen bei den Verwitterungsversuchen die Unter- 
suchungseinrichtung wenigstens kurz skizziert. 

Die eine Versuchsanordnung erméglichte die Behandlung je einer 
Probeplatte (meist 3:7:1 cm Gr6Be) in einem Glaszylinder, in welchem 
die Platte freischwebend aufgehangt war. Die GefaBe waren hinter- 
einander geschaltet und durch Glasrohre mit kurzem Gummischlauch 
verbunden. Der AbschluB der einzelnen GefaBe erfolgte dadurch, daB 
die Zylinder einige Zentimeter hoch mit Wasser gefiillt waren und das 
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Zuleitungsrohr bis in das Wasser fiihrte. Damit war eine an Wasser- 
dampf gesattigte Atmosphare in jedem Gefa8 und ein AbschluB der 
Gasraume gegeneinander gewahrleistet. Ein Gasstrom wurde in be- 
stimmten Zeitabstanden durchgeleitet, der aus Luft, Kohlensaure und 
schwefliger Sdure in wechselnden Verhaltnissen bestand. Kohlensaure 
und schweflige Saure wurden entwickelt durch Einlaufenlassen einer 
Lésung von Natriumkarbonat und Natriumsulfit in konzentrierte 
H,SO,. Der Luftstrom aus einem Gasometer wurde durch die Schwefel- 
sdure geleitet, in welche entsprechend dem gewiinschten Verhaltnis 
nun die moglichst konzentrierte Lésung der beiden Salze eintropfte. 

Eine andere Versuchsanordnung erméglichte die Behandlung von 
Probeplatten oder Probewiirfeln, welche in offenen Glasstutzen frei- 
schwebend aufgehangt waren, in einem gemeinsamen gréBeren gut 
abgedichteten Glaskasten oder in groBen Glasflaschen. Auch hier 
wurde in das Gefa8 in bestimmten Zeitabstanden ein Gasstrom ein- 
geleitet, der je nachdem gleiche oder ungleiche Teile von SO, und 
CO, enthielt. Die Versuchskérper verwitterten hier nicht in von- 
einander abgeschlossenen Gasradumen, sondern in einem gemeinsamen 
Gasraume, so daB die Unterschiede verschiedener Absorptionsfahigkeit 
der Probek6érper gegeniiber dem zugeleiteten Gasgemisch sich bemerk- 
bar machen konnten. Aber der eine Apparat war viel leichter zu 
dichten als die vielen einzelnen. Auch andere Vorteile waren fiir die 
Durchfiihrung dieser einfacheren Anordnung maBgebend, deren Er- 
gebnisse immer wieder nachkontrolliert wurden durch Verwitterung 
in EinzelgefaBen. Dauer der Versuche 14—21 Tage. 

Die vor und nach dem Versuch — nach Trocknen bis zur Gewichts- 
konstanz — gewogenen Kérper wurden in H,O oder H,O +H,0, aus- 
gelaugt. Die ausgelaugten loslichen Salze wurden quantitativ bestimmt. 

Die Beurteilung der Gesteine ftir den Ersatz ist in vielen Fallen 
(nicht nur am Kélner Dom) von den Ergebnissen dieser Verwitterungs- 
versuche wesentlich beeinfluBt gewesen. Selbstverstandlich wurden 
aber auch die natiirliche Verwitterung am Gewinnungsorte, die 
Strukturverhaltnisse und die Zusammensetzung auf Grund von mikro- 
skopischen und chemisch-analytischen Untersuchungen, besonders auch 
die Porositat und alle anderen wichtigen Eigenschaften fiir die Be- 
urteilung mit herangezogen. 

Die Untersuchung erfolgte in einer Atmosphire, welche gegeniiber 
selbst der an Rauchgasen reichsten GroBstadtluft zunachst sehr stark 
an schwefliger Saéure angereichert war. 

Wenn Bedenken gegen diese Untersuchungen wohl ausgesprochen 
werden k6nnen, so lassen sich jetzt, nachdem zum Teil iiber 20 Jahre 
seit den ersten Vorschlagen fiir die Ersatzarbeiten verflossen sind, 
durch die Beobachtungen an den damals mit dem vorgeschlagenen 
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Material erneuten Bauteilen (nicht nur am Kélner Dom) kontrollieren. 
Doch soll tiber alle die praktisch wichtigen Folgerungen, wie gesagt, 
erst dann berichtet werden, wenn nochmals gréBere Versuchsreihen 
durchgefiihrt sind. Ein Vergleich der hier angedeuteten abgekiirzten 
Verwitterungsversuche mit der Verwitterung an Probekérpern, welche 
an drei Orten mit verschiedenem Klima Anfang 1914 aufgestellt waren 
und deren Verwitterungslésung durchlaufend aufgefangen und unter- 
sucht werden sollte, ist durch die Kriegsverhaltnisse undurchfiihrbar 
geworden. Nach dem Kriege fehlte es an den notwendigen Mitteln, 
um die Apparatur wieder neu aufzustellen. LEiniges soll aber dem- 
nachst, so weit das Material noch zu retten war, in der in Aussicht 
genommenen Arbeit wiedergegeben werden. 

Hier soll aber zunachst auf zwei allgemeinere Beobachtungen 
hingewiesen werden, welche sich bei diesen abgekiirzten Verwitterungs- 
versuchen bemerkbar machten. 


4. Bedeutung der Gasabsorption. 

Alle Karbonatgesteine zeigten bei den Verwitterungs- 
versuchen eine sehr groBe Absorptionsfahigkeit gegeniiber der 
zugeleiteten schwefligen Saure wie gegen andere Gase. Wenn ein 
Gemisch von gleichen Teilen SO, und CO, zugeleitet wurde, so war 
letztere sehr viel friiher am Ende der Versuchsflaschen bemerkbar 
als erstere. Das wurde sowohl an dichten wie pordésen Karbonat- 
gesteinen (Kalken, dolomitischen Kalken und Dolomiten) wie bei 
Sandsteinen mit karbonatischem Bindemittel nachgewiesen. Es 
wundert uns auch nicht, daB verschiedene Gase in ganz verschiedenem 
MaBe absorbiert werden. 

Wir leiteten durch eine gréBere Versuchsreihe zur Prifung der 
Dichtigkeit der Einzelglaser ein mehrfaches Quantum des Gasinhalts 
der VersuchsgefaBe an Leuchtgas. Es bedurfte eines sehr groBen 
Quantums Leuchtgas, um dieses am Ende der Versuchsreihe nach- 
zuweisen. Auch an etwaigen Undichtigkeiten der Versuchsglaser war 
kein Gasgeruch bemerkbar. Wie wir dann unseren Verwitterungs- 
versuch mit einem Gasgemisch von Luft, SO, und CO, mit taglichem 
Einleiten eines Gasquantums, wiederum des mehrfachen Volumens der 
GefaBe, begannen, war noch mehrere Tage lang der Leuchtgasgeruch 
am Ende der Versuchsreihe bemerkbar, dagegen der SO,-Geruch sehr 
gering. Andererseits wurden bei Versuchen, in denen je sechs Kalke 
in einem einheitlichen Gasraum dem Verwitterungsversuch mit 80% 
Luft, 20% CO, und 1% SO, unterstellt wurden, die zugeleiteten Gase 
auf ihren SO,-Gehalt untersucht. Sofort und 2—3 Stunden nach dem 
Durchleiten des SO,-haltigen Gasstroms wurden weitere Gasproben 
entnommen und analysiert. Wenn der zugeleitete Gasstrom I % SO, 
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enthielt, so war der SO,-Gehalt der VersuchsgefaBe sofort nach dem 
Durchleiten hdchstens 0,2%, meist weit geringer. Schon einige 
Stunden nach dem Durchleiten war kein SO, mehr in den Versuchs- 
gefaBen nachzuweisen. Die schnelle Absorption der SO, erlaubte es 
nicht, den Gehalt der GefaBe, bei 1% SO, im zugeleiteten Gasstrom, 
auf iiber 0,2°% zu steigern. 

Die starke Absorption eines Gases und der Nachweis eines Aus- 
tausches verschiedener Gase gegeneinander bei unseren Ver- 
witterungsversuchen hat zweifellos auch bei den Bauten besondere 
Bedeutung. Der Fortgang der Verwitterung wird zweifellos durch 
Absorption und Austausch der Gase beeinfluBt. Auch in der Natur 
werden Absorption und Austausch eine Rolle spielen! Ja, nach den 
bisher vorliegenden Ergebnissen von Verwitterungsversuchen muB ich 
schlieBen, daB aus einem Gasgemisch, welches nur eine geringe Menge 
eines absorptionsfahigen Gases enthalt, dieses in groBen Mengen 
absorbiert und chemischen Prozessen am Gestein zugefthrt werden 
kann. Die Absorption von SO, findet bei Karbonatgesteinen schon in 
trockenem Zustand, aber noch mehr bei befeuchteten Gesteinen statt. 
Damit kommen dann verhaltnismaBig konzentrierte Gase bzw. 
Lésungen zur Einwirkung auf das Gestein. Das spielt sicher auch bei 
der Verwitterung in der Natur eine Rolle. Es geht tiber den 
Rahmen der hier beabsichtigten Mitteilungen hinaus, die Frage der 
Absorption der verschiedenen Gase fiir die chemische Verwitterung in 
der Natur weiterzupriifen. Jedenfalls wiirde es aber sehr erwiinscht 
sein, wenn Vorgange dieser Gasabsorption an verschiedenen Gesteinen 
uberpriift und daraus vielleicht das eigenartige Verhalten vieler sich gut 
haltender Felsen erklart wiirde. Ich denke dabei wiederum an die 
Schutzrinden, die wir im ,,Wtistenlack‘‘ so besonders intensiv, aber 
nicht immer gerade in der Wiiste, sondern auch anderwarts finden 
(vgl. S. 296). Aber dariiber hinaus haben wir Rinden ohne Farbung, 
oft auch ohne Lackglanz, oft an ganz unscheinbaren Gesteinen und 
selbst an vdllig ausgetrockneten Stiicken in den Sammlungen. Ich, 
spreche oft von der ,,Museumshaut“ der Handstiicke unserer Samm- 
lungen. Nicht immer ist sie durch die Abtrocknung einer an die Ober- 
flache zurtickgetretenen Lésung entstanden. In vielen Fallen handelt 
es sich um die Absorption von Gasen an der Oberflache. Das sollte 
weiter nachgepriift werden! 

Es zeigte sich weiter, daB die Absorption der SO, zuerst ganz an 
der Oberflache stattfindet und daB auch bei unseren Verwitterungs- 
versuchen Bildung von Calciumsulfit und Calciumsulfat nebeneinander 
hergeht. Auf S. 308ff. wurde das Auftreten einer Schutzrinde an den 
aus Kalk errichteten Bauten der GroBstadte besprochen. Ein ent- 
sprechender stark glanzender wie poliert aussehender Uberzug stellte 
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sich in verschiedenen Fallen unserer abgekiirzten Verwitterungs- 
versuche (bei Verwitterung im SO,-haltigen, dagegen nicht im nur 
CO,-fihrenden Gasstrom) als eine Calciumsulfitrinde heraus. Diese 
glanzende Oberflache blieb beim Auslaugen mit reinem Wasser un- 
verandert, wogegen sie sofort verschwand, wenn man dem reinen 
Wasser ein wenig Wasserstoffsuperoxyd zusetzte. Die ganze, in den 
Probekérpern enthaltene Gipsmenge konnte nicht ausgelaugt werden, 
ehe nicht die Calciumsulfithaut entfernt war. Die Calciumsulfit- 
haut ubt also in den Laboratoriumsversuchen auch eine 
wasserabweisende Wirkung aus und schiitzt die darunter 
befindlichen leichter léslichen Salze gegen Auflésung und 
vor dem schadlichen Wandern im Gestein. Dabei ist diese 
neugebildete Calciumsulfithaut nach den Analysenziffern auBerst 
diinn. 

Konnten wir auch an den aus Bauten entnommenen Werksteinen 
das Auftreten von Calciumsulfit an der Oberflache durch Auslaugen 
mit H,O und H,O, sehr wahrscheinlich machen, so zeigen uns diese 
Laboratoriumsversuche zunachst einmal die groBe Absorptionsfahig- 
keit der Kalke gegeniiber einer an SO, allerdings angereicherten Luft. 
Wir konnen weiter uns leicht davon tiberzeugen, daB die Calcium- 
sulfithaut das Gestein stark dichtet, die Poren schlieBt und die Auf- 
saugefahigkeit des Gesteins fiir auffallendes Wasser sehr herabsetzt. 
Zur Feststellung dieser Dichtung benutze ich eine sehr einfache, leicht 
durchzufiihrende und relative Werte rasch gebende ,, Tropfenmethode“‘, 
die ich 1910 beschrieb und zu der H. Seipp Zusatze und theoretische 
Erlauterungen gab. Man 14Bt aus einer Biirette Tropfen immer der 
gleichen GréBe aus etwa 1,5 cm Entfernung auf die zu untersuchende 
Platte fallen und beobachtet das Verschwinden des Tropfens, selbst- 
verstandlich bei méglichst gleichmaBiger Wassersattigung des Versuchs- 
raumes. Absolute Werte werden ja auch nicht bendtigt. Das Aufsauge- 
vermégen steht dann im umgekehrten Verhaltnis zu der Zeit, die bis 
zum Verschwinden des Tropfens verflieBt. Das Aufsaugevermégen 
ist bei den frischen Gesteinen sehr stark abhangig von der Art der 
Bearbeitung. Es schwankt selbstverstandlich bei UnregelmaBigkeiten 
der Porositat. Die verwitterten Platten zeigen uns ein sehr herab- 
gemindertes Aufsaugungsvermégen. Schon Platten, die nur dem 
CO,-Strom ausgesetzt waren, sind gedichtet. Auch dort ist eine 
Schutzschicht gebildet, die aus schwer léslichen Karbonaten besteht. 
Im SO,-CO,-Gasstrom kommen Karbonate, Sulfite und Sulfate in 
Frage. Je dichter ein Gestein schon primar ist, um so dichter und 
wasserabweisender ist die neugebildete Schutzschicht. Schon primar 
véllig dichte Gesteine lassen eine Neubildung durch die _,,Tropfen- 
methode“ aur schwer erkennen. Solch dichte Gesteine haben aber 
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namentlich gegen die Frostgefahr 4uBerste Bedenken, so daB sie bei 
Renovationsarbeiten schon an und fiir sich ausscheiden. Aber bei 
feinporésen Gesteinen ist der Grad der Sulfitdichtung auBerst wichtig. 
Porése Kalke absorbieren nach den Laboratoriumsversuchen rasch 
eine so groBe Menge von SO,, daB alle Poren bald gedichtet sind und 
Feuchtigkeit, wahrscheinlich auch Gase nicht mehr in das Innere 
dringen. Bildet sich eine solche Schutzschicht nicht, so kann die 
Wirkung der an das Gestein herantretenden Gase tiefer in das Innere 
dringen. 

Aus mehreren Mineralien aufgebaute Gesteine bedingen zweifellos 
einé Unterbrechung der Schutzschicht. Karbonatsandsteine zeigen 
nicht die gleiche Schutzdichtung wie reine Karbonatgesteine. Damit 
erklart sich auch zum Teil schon der schlechte Erhaltungszustand 
solcher zusammengesetzter Gesteine. 

Wir betrachteten diese Erscheinungen nach den reinen Labo- 
ratoriumsversuchen, deren Ziffernergebnisse ich hier nicht alle anfuhren 
kann. Sie lassen sich ja auch verhaltnismaBig leicht nachkontrollieren. 
Wir k6nnen aus diesen Betrachtungen aber auch Folgerungen fiir die 
natiirliche Verwitterung ableiten. Wie auf S. 310 bereits angefiihrt, 
beobachtet man eine auBere glattende Rindenbildung auf vielen 
Karbonatgesteinen in der freien Natur. An Sulfite mdchte ich nicht 
denken. Aber sicher ware es sehr wiinschenswert, wenn die oft lack- 
artigen Rinden an den Karbonatfelsen einmal auf ihre Zusammen- 
setzung nachgeprift wiirden. Sehen wir von den leicht abtrennbaren 
Fallen ab, in welchen eine junge Kalkibersinterung diese Glattung 
bedingt, so werden auch dort zweifellos ahnliche Gasabsorptionen 
wie bei unseren Laboratoriumsversuchen eine Rolle spielen. Die 
selektive Absorptionsfahigkeit der Gesteine gegeniiber verschiedenen 
Gasen und Gasgemischen sollte dabei nachgepriift werden. Vielleicht 
stellt sich dabei heraus, daB doch Gase, die nur in 4uBerst geringer 
Menge der Luft des betreffenden Ortes beigemischt sind, auch bei der 
natirlichen Verwitterung eine sehr groBe Rolle spielen. Anderer- 
seits muB zweifellos, wie bei den Laboratoriumsversuchen, so auch in 
der Natur, die Schutzrindenbildung von der Zusammensetzung und 
dem Gefiige des umgewandelten Gesteins abhangen. Ortlich mégen 
ganz besondere edaphische oder (bzw. und) klimatische Faktoren die 
Schutzrindenbildung besonders beeinflussen. Das mag fiir Einzel- 
gebiete der Verbreitung sogenannten Wiistenlackes in dem auf S. 328 
erorterten Sinne gelten. Neben den bisher verfolgten Wegen der 
direkten Ausscheidung aus den wasserigen Lésungen sollte der Be- 
deutung der Gase fiir die Rindenbildung Beachtung geschenkt werden. 
Ich kann die Arbeitsméglichkeiten nach dieser Richtung nur andeuten. 
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5. Photochemische Einfliisse bei der Verwitterung. 


Eine andere Frage, welche bei den Laboratoriumsversuchen zur 
Prifung der Wetterbestandigkeit einzelner Bausteine immer wieder 
auftauchte, waren photochemische Einfliisse auf den Ver- 
witterungsvorgang. Viele Verwitterungsversuche hatten immer wieder 
gezeigt, daB sich selbst bei dem gedampften Lichte eines Kellerraumes, 
in welchem die Versuche der gleichmaBigen Temperatur wegen vor- 
genommen wurden, die dem Lichte zu- und abgewandte Seite des 
Versuchskorpers verschieden verhielten. So zeigte sich schon bald 
nach Beginn der Versuche auf der belichteten Seite eine tiefere Braun- 
farbung und damit eine Beeinflussung der Umwandlung der meist 
schwach eisenhaltigen Versuchskérper. Weitere Beobachtungen an der 
gleichen Versuchsreihe ergaben dann, daB die auf der starker belichteten 
Seite braunfleckig gewordenen Versuchsplatten von einem weiBen 
Uberzug iiberdeckt wurden, welcher weiteren Eingriff der Gase auf 
die eisenhaltigen Partien der Versuchskérper verhinderte. Wieder 
andere Versuchskérper zeigten mechanische Einwirkungen nicht auf 
der belichteten und unbelichteten Flache gemeinsam oder nicht in 
der gleichen Intensitat. Bei Versuchen mit Wiirfeln zeigte sich oft 
die oberste am starksten belichtete Flache besonders zerrissen. Anderer- 
seits wurde festgestellt, daB die belichtete Flache von Kalken einen 
staérkeren Calciumsulfitgehalt zeigte als die unbelichtete Flache. 


Um nun festzustellen, ob wirklich bei der Verwitterung von Kalken 
in einem SO, enthaltenen Gasstrom eine Lichtwirkung eintritt, 
wurden ein feinporiger Muschelkalkstein von Hartheim in Unterfranken 
und ein dichter Dolomit so untersucht, daB je eine Platte der beiden 
Gesteine belichtet, je eine andere Platte derselben Gesteine unter 
LichtabschluB dem Gasstrom ausgesetzt wurden. Jeweils das im Licht 
verwitternde Stiick hatte geringeres Gewicht und damit kleinere den 
Gasen ausgesetzte Oberflache als das im Dunkeln verwitternde Stiick. 
Aber trotz kleinerer Oberflache zeigten die im Lichte verwitternden 
Stiicke starkeren Angriff. Die Verwitterung ist unter dem EinfluB 
des Lichtes bei dem Plattenversuch im Luft-SO,-CO,-Strom starker 
als im Dunkeln. Ich gebe nur das Endergebnis des Versuchs: Der 
im Lichte verwitterte Dolomit zeigte noch eine Schalenverwitterung, 
wobei die Schale noch Karbonat enthalt. Die dem Lichte zugewandte 
Seite zeigte die Absprengung deutlicher. Die Verwitterung der Dolomite 
ist wegen der mechanischen Absprengung zahlenmaBig schwer zu 
erfassen; es zeigte sich aber auch bei dem belichteten Dolomit die 
groBere Menge von neugebildeten, in H,O (bzw. H,O +H,0,) losbaren 
Verwitterungssalzen. Bei dem Muschelkalkstein von Hartheim 


ergaben sich: 


332 Erich Kaiser, 


belichtet unbelichtet 

Gehalt an CaSO, 2,50 1,74 

Gehalt an CaSO; 0,41 0,21 
bezogen in Prozent auf das Gesamtgewicht von Platte plus Auslauge- 
riickstand nach Auslaugen der Versuchskérper. Die am starksten 
angegriffenen Platten zeigen auch den héchsten Sulfitgehalt. Es sei 
nochmals hervorgehoben, daB ein groBer Teil des lésbaren Calcium- 
sulfats erst dann auslaugbar war, wenn die auBere Sulfithaut durch 
Auslaugen mit Wasserstoffsuperoxyd entfernt war. 

Jedenfalls zeigen die bisher vorliegenden Beobachtungen, daB 
die chemische Verwitterung in der Richtung auf Bildung 
einer Calciumsulfitrinde unter Lichtwirkung starker ist, 
als im Dunkeln. 


Die Beobachtungen an den Bauten, aber auch in der Natur, fiihren 
aber immer wieder zu der Feststellung, daB im Schatten, unter Uber- 
hangen und unter leistenartigen Vorspriingen in der Natur, unter 
Baldachinen, Rundstaben, in den Winkeln von Fialen und im Innern 
der MaBwerke eine viel intensivere Verwitterung sich zeigt als an der 
glatten AuBenflache und den in diesem Zusammenhange dem Lichte 
starker ausgesetzten Seiten. Man spricht bei der Verwitterung in der 
Natur direkt von einer starkeren Schattenverwitterung. Man wolle 
aber, wenn man die obigen Ergebnisse der Verwitterungsversuche auf 
die Natur tibertragen will, sehr wohl beachten, daB hier noch ganz 
andere Erscheinungen hinzukommen. Wir stellen bei der SO,-Wirkung 
auf Kalke fest, daB die beleuchteten Stellen auch eine starkere Calcium- 
sulfithaut annehmen und damit wasserabweisender werden. Damit 
ist schon leichterer chemischer Angriff in den lichtabgewandten Teilen 
erklarbar. Dazu kommt aber noch die verschiedenartige Abtrocknung 
an der glatten AuBenflache gegentiber Vertiefungen in der Natur wie 
an den verschiedenen Teilen architektonisch reichgegliederter Bau- 
werke. Oft nur kleine Unterschiede in dem Gefiige des verwandten 
Gesteins fiihren zu abweichenden Verwitterungserscheinungen. Flecken- 
haft setzt oft an einzelnen Quadern im Bauwerke, aber auch an einzelnen 
Felsen in der Natur, der chemische Angriff ein. Oft greift dann von 
diesen Stellen aus die Verwitterung weiter in die Umgebung fort. Die 
Verwitterungslésung dringt dann eben in die Umgebung des Ent- 
stehungsortes tiber und scheidet sich auf gréBerer Flache aus. Hygro- 
skopizitat der ausgeschiedenen Salze kann schon zu einer Auflésung 
und Wiederausscheidungen und zu neuem Angriff fiihren. Die von 
den hygroskopischen Salzen aus der Luft aufgenommene Feuchtigkeit 
absorbiert dann aus der Luft Gase, in unseren Stadten hauptsachlich 
SO,. Damit wird der Angriff verstarkt. Ein nur durch kleinsten 
Gefiigeunterschied des Gesteins bedingter Angriff kann sich damit in 


Uber eine Grundfrage der natiirlichen Verwitterung usw 333 


die weitere Umgebung fortpflanzen. Damit hangt dann zusammen, 
da8 die an den Platten im abgekiirzten Verwitterungsversuch beob- 
achteten photochemischen Einfliisse sich an den Bauwerken wie in 
der Natur nicht so deutlich geltend machen. Die photochemischen 
Einfltisse werden durch andere iiberdeckt, sind aber sowohl fiir die 
Verwitterung an den Bauten wie in der Natur zu beachten. 


6. EinfluB organischer Vorgange auf die chemische Ver- 
witterung der Bausteine. 

Die Bedeutung der Organismen ist bei der Betrachtung der Ver- 
witterung der Bausteine nur wenig Beachtung geschenkt worden?). 
Ich kann zur Beurteilung dieser Frage auch nur wenig beitragen, 
mochte aber auf einige Punkte hinweisen. 

Flechten und Moose treten auf den Felswanden, aber auch an 
den Bauwerken eigentiimlich fleckenhaft verteilt auf, ohne daB wir 
einen Grund fir die eigenartige Verteilung erkennen. Die Verwesungs- 
reste bilden auch mehr oder weniger fleckenhaft verteilte graue und 
schwarzliche Rinden auf der frischen Gesteinsflache. Entfernen wir 
die Rinde, so sehen wir das Gestein darunter angefressen und oft 
gelockert*). Diese dunklere Rinde ist reich an léslichen Verwitterungs- 
salzen, an dem einen Orte nur an Sulfaten, an anderen Orten an 
Sulfaten und Chloriden. Die dunkle Farbung rihrt groBenteils von 
dem an den Organismen festgehaltenen Staube, vor allem von RuB 
her. Die dunkle Patina, die z. B. viele Kalke tiberzieht, kann damit 
einmal direkt von dem aus der Luft zugefiihrten Staub, andererseits 
aber auch von der auf dem Bauwerke angesiedelten Vegetation be- 
einfluBt sein. Je trockener die Luft des betreffenden Ortes ist, um 
so geringer zumeist auch die Ansiedlung der Flechten und Moose. 
Feuchte Orte aber haben oft die Uberkleidung weiter Bauteile mit 
Flechten und Moosen zur Folge. Dort ist dann der Angriff gerade 
der schwefligen Saure starker. Die verwesende organische Substanz 
zeigte mir z. B. am Dome in Xanten in der feuchten Atmosphare 
des Niederrheins eine sehr starke Absorption an schwefliger Saure. 


Ich hatte 1907 bereits darauf aufmerksam gemacht, da8 wir das 
gleiche Gestein ganz verschieden stark verwittert sehen, je nachdem 
es in einer GroB- oder Kleinstadt verwandt ist (Beispiel: Schwabischer 
Stubensandstein in Kéln, Stuttgart, an kleineren Orten Wiurttem- 
bergs und endlich am Schlosse zu Nevschwanstein im Allgau, hier 


1) Angaben dariiber bei Hirschwald 1908, S. 86ff., bei Seipp 1911, 
Herrmann 1916, Pollack 1923, Stiny 1929. 

2) Einen entgegengesetzten Fall des Schutzes durch Flechten beschreibt 
Seipp toit, S. 27ff., 153ff. von Bauten bei Venedig. 
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prachtig erhalten gegentiber der starken Verwitterung am Kolner 
Dom!). Schon damals hatten die Feuchtigkeitsverhaltnisse beachtet 
werden sollen, die bei den neueren Untersuchungen so besonders deut- 
lich hervortreten. Nicht um die absoluten Niederschlagsmengen handelt 
es sich, sondern um die Dauer volliger Sattigung der Luft mit Wasser- 
dampf. Schon die GroBstadte mit ihrem lang anhaltenden Grofstadt- 
nebel beeinflussen ganz besonders die Wetterbestandigkeit der Bau- 
steine. Kleinere Orte nahe der Meereskiiste oder nahe groBen Flussen 
zeigen anderen EinfluB als solche weit ab von der Kiiste oder entfernt 
von den Fliissen. Diese Einfliisse hangen aber zum groBen Teil mit 
der in feuchter Luft reicheren Flechten- und Moosansiedlung auf den 
Bauten zusammen. 

Mehrfach wurde nun weiter bei Bausteinen (z. B. an der unter- 
suchten Griinsandsteinquader vom Regensburger Dom) ein recht hoher 
Betrag an organischer Substanz auch in tieferen Teilen des Baues 
gefunden, ohne daB hierfiir zunachst eine Begriindung gegeben werden 
kann. 

In diesem Zusammenhang moge darauf hingewiesen werden, daB 
namentlich in der englischen Literatur viele Angaben dartiber vor- 
handen sind, daB die organische Substanz im Innern der Baustein- 
quader auf Bakterien zurtickzufihren sei. H6rmann bezieht sich in 
dem am Schlusse dieser Mitteilung angegebenen Werke auf englische 
Untersuchungen, nach denen Bakterien bis 2 FuB tief in das Gestein 
nachgewiesen seien. Die zerst6rende Wirkung dieser Eindringlinge 
sei, nach englischen Forschern, fiir den Gesamteffekt manchmal gréBer 
als die der atmospharischen Einfltisse. F. Rathgen hat aber schon 
friiher (Tonindustrie-Zeitung Ig1I, 35. Jahrg., S. 86—87) bei Be- 
sprechung anderer englischer Untersuchungen tiber den Bakterien- 
gehalt in verwitternden Bausteinen angefiihrt: ,,Sicher ist auch die 
Anwesenheit dieser Lebewesen schadlich ; ich muB aber verneinen, daB 
sie allein die Ursache der Zersetzung sind.‘ Diesem Urteil des auf 
dem hier erérterten Gebiete sehr verdienstvollen Forschers schlieBe 
ich mich an. 

Wenn ich auch iiber weitere Untersuchungen auf diesem Gebiete 
nicht verfiige, so war es doch notwendig auf die von englischen, 
Forschern mehrfach gemachten Angaben hinzuweisen und damit anzu- 
regen, auch bei uns die etwaige Bedeutung dieser Organismen nicht 
auBer acht zu lassen. 


VIII. Zusammenfassung und Folgerungen. 
Die vorstehenden Ausfiihrungen sollen und k6énnen nur einen 
zunachst kleinen Auszug von vielen Untersuchungen geben, die ich 
seit 23 Jahren ausgefiihrt habe, womit ich zum Teil die an mich ge- 
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stellten Fragen durch Laboratoriumsversuche, durch Beobachtungen 
in der Natur und durch auf beide zurtickgreifende SchluBfolgerungen 
zu beantworten suchte. Zum anderen Teil aber habe ich bei den 
Untersuchungen weitgehend wissenschaftliche Ziele verfolgen kénnen. 

Der Weltkrieg, die Bearbeitung meiner Untersuchungen wahrend 
desselben und andere Umstinde haben eine Ver6ffentlichung bisher 
hintangehalten. Ich hoffe aber bald, iiber Altere und jetzt erneut 
im Gange befindliche Untersuchungen weiteres berichten zu konnen. 

Im folgenden seien zunachst einige der Hauptpunkte der vor- 
stehenden Ausftihrungen, die sich hier absichtlich in erster Linie auf 
die chemische Verwitterung der Bausteine beschrankten, zusammen- 
gestellt und daran dann einige Folgerungen angeschlossen, welche 
sich aus den bisher vorliegenden Ergebnissen fiir die Fragen der Ver- 
witterung in der freien Natur ergeben. Wie ich bisher méglichst 
vermieden habe, auf die abwegigen Ausfiihrungen einzelner Autoren 
besonders aufmerksam zu machen, so sei das auch im folgenden weiter 
durchgefiihrt. Ich will damit unndtige Diskussionen zu vermeiden 
suchen. Andererseits habe ich an manchen Stellen angedeutet, wie 
viele Untersuchungsmoglichkeiten sich gerade auf dem hier erérterten 
Gebiete tiberall aufdrangen und ausgenutzt werden sollten. Damit 
gebe ich zu, daB auch meine Untersuchungen und SchluBfolgerungen 
nur ein Zwischenglied auf dem Wege zu einer endgiiltigen Erkenntnis 
der Bausteinverwitterung sind. 

Es ist sehr bedauerlich, daB diese so tiberaus wichtige Frage der 
chemischen Verwitterung der Bausteine von Chemikern und Tech- 
nikern, auch von den Materialpriifungsanstalten, so uwberaus neben- 
sachlich behandelt wird. Die hier angeschnittenen Fragen mtBten fir 
die Beurteilung von Bausteinen in der heutigen Zeit viel eingehender 
und noch nach anderen Richtungen hin, als ich es durchfiihren konnte, 
gepruft werden. Denn wenn einmal eine wieder rege Bautatigkeit 
bei uns moglich ist, dann sollten die natiirlichen Bausteine viel genauer, 
als bisher, in bezug auf ihre Wetterbestandigkeit bekannt sein, wenn man 
nicht an allen aus Natursteinen errichteten Bauwerken bald nach der 
Errichtung wieder an Erneuerung denken will! Denn die Verwitterung 
der Bausteine wird mit der Verfeinerung unserer Wohnungskultur 
immer starker voranschreiten! 


Aber zunadchst eine Zusammenfassung einiger Haupt- 
ergebnisse der bisherigen Untersuchungen tiber die che- 
mische Verwitterung von Bausteinen: 

1. Neben der schwefligen Saure und der aus ihr hervorgegangenen 
Schwefelsaure, nach der allein bei den meisten Untersuchungen 
gefahndet wird, k-mmen noch viele andere, mehr oder weniger leicht- 
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losliche Salze in Frage, welche im Gestein wandern und an der Ober- 
flache oder nahe unter ihr, zonenweise, auskristallisieren, bei erneuter 
Durchfeuchtung wieder aufgelést werden, neu wandern und immer 
wieder in einer bestimmten Zone auskristallisieren. Es ist schon jetzt 
sicher, daB fiir jedes Salz eine optimale Zone der Auskristallisation 
vorhanden ist. Dariiber wird noch naher berichtet, wenn weitere 
Vergleichs- und Kontrolluntersuchungen beendet sind. 

Gerade das standige Wandern und Wiederausscheiden bedingt die 
Zermiirbung unter einer an der Oberflache befindlichen harteren 
Schale, in welcher die Vorgange der Karbonatneubildung unter 
normalen atmospharischen Verhaltnissen eine besondere Bedeutung 
haben. 

2. Unter gewohnlichen Bedingungen unserer Stadte kommen fur 
das Wandern Karbonate, Bikarbonate, Sulfate und Chloride in erster 
Linie in Frage. Neugebildetes Calciumkarbonat begiinstigt oft eine 
Verhartung der 4uBeren Schale. Der Hauptbereich der Ausscheidung 
der Sulfate liegt — soweit wir bis jetzt tibersehen konnen — unter 
dieser neuen, meist diinnen Karbonatschale. Schon in der auBeren 
Schale treffen wir Sulfate, darunter aber angereichert hauptsachlich 
die Sulfate von Ca, Mg, Na, in speziellen Fallen selbstverstandlich 
auch andere. 

Die Chloride (bisher hauptsadchlich Na, Ca, seltener K-Chloride 
nachgewiesen) sind nur hier und da in der Nahe der Oberflache in 
erheblicher Menge festzustellen. Werschiedene Ursachen konamet fiir 
das Auftreten von Chloriden in Frage. 

Ein naher untersuchtes Beispiel zeigte (Abb. 2) eine rasche Ab- 
nahme der Sulfate von Ca und Mg gegen das Innere der untersuchten 
Quader (Griinsandstein vom Regensburger Dom) hin. Demgegentiber 
stieg der Betrag an Chloriden an derselben Bausteinquader nach dem 
Innern hin gleichmaBig an. 

3. Es scheint geradezu, daB die leichter léslichen Salze in das 
Bauwerk hineingetrieben werden, wahrend die schwerer ldslichen Salze 
in der Nahe der Oberflache zuriickbleiben. 

Es ist aber anzunehmen, daB die Verteilung der léslichen Ver- 
witterungssalze abhangt von der Durchlassigkeit des Gesteins, nicht 
direkt von dem Wasseraufsaugungsvermégen, sondern mehr von der 
geringen Durchfeuchtung und endlich von der Léslichkeit der einzelnen 
Salze. Gerade in dieser Richtung sollten neue Untersuchungen einsetzen. 
Ob das eine Beispiel des Griinsandsteins vom Regensburger Dom aus- 
reichend ist, das werde ich durch chemische Untersuchung von 4hnlich 


ausgewahlten Proben verschiedener Eruptiv- und Sedimentgesteine 
nachzupriifen suchen. 
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4. Die meisten Beurteiler der Rauchgasverwitterung betrachten 
nur die schweflige Sdure in ihrer Einwirkung auf die Bausteine und 
beurteilen die Frage des Zerfalls durch chemische Einflisse nur aus 
den neugebildeten Sulfaten. 


Aber schon die Einwirkung der schwefligen Saure der Rauchgas- 
atmosphare fiihrt zumeist zu Sulfiten. Das moge durch folgendes 
Schema dargestellt werden, welches die aus der chemischen Fin- 
wirkung der schwefligen Sdure hervorgehenden Neubildungen andeutet: 


Reaktion auf der Plattenoberflache 
vielleicht beschleunigt durch Eisen- 


sO, salze. 
L =—_—__—X—X—X—X 
H,SO, ——> +O =H,SO, ——> + CaCO, ——> CaSO, + CO, 
V 
| €aS0; + H,S0, = CaSO, +50, | 
7 Cac@,—Catis(SO,),--CO, ~~~. +2H,0=CaSO,.2H,O 
V 


CaH,(SO,),+CaCO, —> 2CaSO,+CO, > CaSO, 


+ 2H,O = CaSO,.2H,0 


Das neugebildete Calciumsulfit tibt eine ganz besondere 
schutzende Wirkung aus. Kalksteine werden dadurch geradezu 
impragniert, so daB erst eine 4uBere Abwaschung erfolgen muB, ehe 
erneut Sulfate sich bilden kénnen. Aber sofort, wenn eine Ab- 
waschung vorher gebildeter Sulfite und Sulfate durch den Nieder- 
schlag erfolgt ist, dann setzt auf dem vielleicht freigelegten Karbonat- 
gestein zuerst sich doch wieder eine wenn auch noch so diinne Sulfit- 
haut ab, welche wiederum schiitzt. Die Sulfatverwitterung von Kalk- 
steinen wird durch die immer wieder sich erneuernde Calciumsulfit- 
haut ganz wesentlich verzégert. Die gute Erhaltung vieler Kalksteine 
in einer an schwefliger Saure angereicherten Atmosphare (GroBstadte) 
ist ganz wesentlich durch diese Sulfitbildung bedingt. Die gute Er- 
haltung ist aber nicht allein abhangig von den chemischen Vorgangen. 
Deshalb sei hier ganz besonders darauf aufmerksam gemacht, daB zur 
Beurteilung der Wetterbestandigkeit eines Bausteines auch die Frost- 
gefahr besonders beachtet werden mu8. Andererseits sind grobporése 
Kalke nicht so durch eine Calciumsulfithaut dichtungsfahig, wie fein- 
pordse und dichte. Das Optimum der Wetterbestandigkeit liegt 
augenscheinlich bei feinpordsen Kalken, was noch weiter untersucht 
werden sollte. 

5. Es soll nicht behauptet werden, daB die einzige wasser- 
abweisende Schutzschicht durch die Calciumsulfitrinde gebildet wird. 
Sicher werden spatere Untersuchungen noch andere Rinden feststellen. 

Chemie der Erde. Bd. IV. 22 
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6. Die polygenen Gesteine, mit verschiedenen Komponenten und 
verschieden stark entwickeltem Bindemittel zeigen eine geschlossene 
Rindenbildung durch Calciumsulfit auch bei kalkigem Bindemittel 
nicht. Deshalb sind — nach den bisher vorliegenden Ergebnissen — 
die reinen Kalksteine wetterbestandiger als Kalksandsteine. Sand- 
steine mit dolomitischem Bindemittel sind noch weniger wetter- 
bestandig als Sandsteine mit rein kalkigem Bindemittel. 

7. Verwitterungsversuche zeigten eine starke Absorptionsfahigkeit 
von Karbonatgesteinen gegeniiber Gasen. Auch nur in geringer Menge 
dem zugeleiteten Luftstrom zugesetzte Gase wurden stark absorbiert. 
Wurden andersartig zusammengesetzte Gase iiber die Versuchskérper 
geleitet, so zeigte sich Austausch der absorbierten Gase. Es 
sollte systematisch nachgepriift werden, welche Gase am starksten 
absorbiert werden. Zunachst scheint schweflige Sadure am starksten 
aus einer an SO, armen Atmosphare von Kalksteinen absorbiert 
zu werden. 

8. Die Verwitterungsversuche zeigten eine Bedeutung der Licht- 
wirkung fiir einige Vorgange der chemischen Verwitterung. Die dem 
Lichte abgewandten Seiten der Versuchsk6rper oder vollig abgeblendete 
Versuchskérper verwitterten sehr viel langsamer als die dem Lichte 
zugewandten oder ganz im Hellen verwitternde Versuchskérper. Nur 
scheinbar steht dem gegeniiber, was bisher in der Literatur als Schatten- 
verwitterung bezeichnet ist. 


Suchen wir daraus nun Folgerungen fiir die Verwitterung 
in der freien Natur zu ziehen. 

1. Auf den Felsen in der freien Natur bemerken wir in ver- 
schiedensten Klimaten schiitzende Haute, Rinden, Krusten und 
Schalen. In manchen Fallen sind diese oft unmeBbar diinnen Haute 
ihrer chemischen Zusammensetzung nach nicht faBbar. Wir sehen, 
daB viele dieser Haute die darunter befindlichen Gesteine gegen 
chemische Einfliisse der Atmospharilien schiitzen. Aber nicht alles, 
was wir von Rinden kennen, ist eine chemische Neubildung. Ich 
machte bereits darauf aufmerksam, daB die durch die Korrasion, durch 
den Sandschliff der Wiste hervorgerufene auBere Glattung nichts mit 
chemischen Vorgangen zu tun habe. ,,Die Politur, die AuBere Glattung 
ist keine Folge chemischer Vorgange, sondern nur durch Korrasion 
bedingt. Selbstverstandlich ist die Grenze schwer zu ziehen zwischen 
rein mechanischer Politur und den geringen, eine diinne Rinde be- 
dingenden Ausschwitzungen . . .““1). Solche durch Korrasion bedingte 


1) E. Kaiser, Diamantenwiiste, Berlin 1926, II, 301. 
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Polituren treten auch anderwarts auf, sind nicht auf die Wiiste 
beschrankt! 

2. Sehen wir in den Trockengebieten der Erde, besonders in der 
Wiste, nicht tiberall gleichmaBig durchgehende Krusten- und Rinden- 
bildungen, so mag dieser Wechsel zweifellos edaphisch bedingt sein. 
Aber das Hervortreten schwerer léslicher Salze an der Oberflache, das 
auf besondere Gesteinsausstriche oder auf eindampfende Regen- und 
Endseen beschrankte Auftreten von leichter léslichen Salzen in den 
Trockengebieten der Erde findet durch den Vergleich mit der Bau- 
steinverwitterung eine besondere Beleuchtung. 

Kalkkrusten des Trockengebietes, stellenweise auftretende Gips- 
ausscheidungen, nur selten nach Regenschauern oder Landregen auf- 
tretende Chlormagnesium- und Chlornatriumausbliihungen sind besser 
erklarbar. Da8 die Ausbliihungen in den Trockengebieten zum Teil 
edaphisch, zum Teil klimatisch bedingt sind, habe ich bereits betont 
(Kaiser, 1928). 

Es ware sehr wtinschenswert, da8 auch in einem Wiistengebiet 
die Verteilung der verschiedenen Verwitterungssalze im Untergrunde 
naher untersucht wurde. Es miBten entsprechend der Untersuchung 
an einem Bodenprofil oder an einer Bausteinquader die léslichen Salze 
in den Untergrund verfolgt werden. 

3. Die Absorptionsvorgange, wie wir sie fiir die Bausteine nach- 
wiesen, spielen auch fiir die Verwitterungsvorgange in der freien Natur 
eine Rolle! Das méchte ich als ein ganz wichtiges Ergebnis aus meinen 
Untersuchungen folgern. Ich weiB noch nicht, welche Gase in der 
freien Natur absorbiert werden. Aber bei weiteren Untersuchungen 
sollte man bedenken, daB Gasabsorption aus der Luft stellenweise 
bedeutend sein kann. Es ist wahrscheinlich, daB auf der durch- 
feuchteten Felsoberflache eines Karbonatgesteins die Absorption der 
Kohlensaure eine besondere Rolle spielt, da8 dann Calciumbikarbonat- 
rinden einen dichtenden EinfluB austiben. Ich halte es fiir sehr wahr- 
scheinlich, daB auch in der Wiiste die der Atmosphare in ganz 
geringen Mengen beigemischten Gase eine ganz besondere Rolle fur 
die Rindenbildung spielen. Ich habe bei meinen bisherigen Wisten- 
studien der Krusten-, Rinden- und Schalenbildung noch nicht die 
Aufmerksamkeit geschenkt, welche vom Gesichtspunkt der hier er- 
érterten Untersuchungen tiber die Bausteinverwitterung notwendig ist. 
Ich weise aber diejenigen, welche die Wiisten weiter studieren konnen 
auf diesen chemisch-geologischen Gesichtspunkt nachdriicklich hin. 

4. Mannigfache Parallelen ergeben sich aus der Betrachtung der 
Verwitterung der Bausteine im ausgesprochen humiden Klima im 
Vergleich mit der Verwitterung in den Trockengebieten. Die fruher 


gezogene Folgerung, daB wir im humiden Klima die Verwitterung 
22% 
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ariden Klimas sehen und von ,,Inseln aridem Klimas‘‘ im humiden 
sprechen kénnten, ist nicht mehr haltbar. Die gleichen Endprodukte 
der Verwitterung, sowohl gleiche Verwitterungsreste wie gleiche Ver- 
witterungslésungen k6énnen sich, allerdings nur unter besonderen Um- 
standen, unter dem Einflu8 verschiedenartigen Klimas bilden. 

Die bei der biologischen Betrachtung langst erkannte Kon- 
vergenz von Entwicklungsreihen kann auch auf die anorganischen 
Vorgange tibertragen werden. Sehen wir das gleiche Endprodukt der 
Verwitterung und der Sedimentation an der Erdoberflache, so ist es 
noch nicht durch die gleichen auBeren Einfliisse bedingt! 

Hiermit will ich besonders betonen, daB wir schon bei der ver- 
gleichenden Betrachtung der Verwitterungsreste, der damit zusammen- 
hangenden chemischen Zusammensetzung des Grundwassers, weiter 
bei der Beurteilung von morphologischen Formen und endlich bei der 
Erklarung der Sedimentationserscheinungen genau zu prifen haben, 
ob nicht durch das verschiedenartige Zusammenwirken von doch zum 
SchluB ganz entgegengesetzten auBeren und inneren Einwirkungen 
dasselbe Endprodukt erzielt worden ist. Wir dtirfen also — mit anderen 
Worten — nicht so ohne weiteres aus den gleichen Endprodukten auf 
die gleichen Vorgange zur Entstehung des Endproduktes zuriick- 
schlieBen. 

5. Eine erste Rolle fiir die Konvergenzerscheinungen in der 
Ausbildung gleicher Endprodukte spielen die edaphisch bedingten Er- 
scheinungen. Durch besondere Verhaltnisse in dem strukturellen, 
chemischen und tektonischen Aufbau des Untergrundes kénnen auBere 
Erscheinungen und Formen vorgetauscht werden, die normalerweise 
nur unter ganz abweichenden klimatischen Verhaltnissen auftreten 
sollten. 


Minchen, 27. April 1929. 
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Chemisch-petrographische Studien 
an norddeutschen Bitumengesteinen 
verschiedenen Alters. 


Von Fritz Hiebenthal, Breslau. 


A. Einleitung. 


Die in Gesteinen durch Einlagerung tierischer oder pflanzlicher 
Reste sedimentierte organische Substanz ist einem Umwandlungs- 
prozeB unterworfen. Der Verlauf dieses Vorganges soll durch chemisch- 
petrographische Untersuchungen mehrerer mariner Bitumengesteine 
aus Schleswig-Holstein und Nachbarschaft verschiedenen biologischen 
Alters verfolgt werden. Die hierzu verwandten Versuchsmaterialien, 
die dem Alluvium, dem Diluvium, dem Tertidr und der Kreide an- 
gehoren, sind samtlich Flachwasserbildungen, und das in ihnen ein- 
geschlossene Bitumen befindet sich im primaren Zustande. 


B. Geologischer Teil. 


rt. Alluviaier Faulschlamm. 


Im Juli 1910 wurde gelegentlich von Ausschachtungen in der 
Nahe der Einmiindung des Kaiser-Wilhelm-Kanals in die Ostsee 
alluvialer Faulschlamm aufgeschlossen. Die Ausschachtungen wurden 
teilweise auch dort ausgeftihrt, wo sich frither der alte Eiderkanal 
befand. lLetzterer ist 1777—1784 gebaut und spater wieder zu- 
geschiittet worden. Das mit Hilfe von Bohrungen vervollstandigte 
Profil der neuen Ausschachtung gestaltet sich folgendermaBen: 

I. I,5—7 m mariner Faulschlamm, 

2eoO—t sm Sand, 

3. 2—3 m Moor, 

4. 5—8 m Aufschiittung = Ausfiillung des Bettes des ehemaligen 
Eiderkanals. 

Darunter folgt Sand oder Geschiebemergel. Die Hangendgrenze 
des Faulschlammes liegt 5—6 m unter N. N., die Basis 7—1I3 m 
unter N. N. 
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Dieses Profil bietet das typische Bild einer Verlandung. Der 
Zuschlickung und Versandung folgte die Vermoorung. Was die Fossil- 
fiihrung der Faulschlammschicht anbetrifft, so besteht sie nach An- 
gaben (die mir freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. Wist (Kiel) 
zur Verfiigung gestellt worden sind) aus: Cardium edule (am haufigsten), 
Tellina baltica, Scrobicularis piperata, Mytilus edulis, Cardium fas- 
ciatum, Litorina litorea, Hydrobia sp. sp., ferner aus StiBwasser- 
mollusken und Landschnecken. Die Mya arenaria, die vor etwa 
200 Jahren in das Ostseegebiet eingewandert ist, fehlt hier. Demnach 
diirfte die Sedimentation des Faulschlammes bereits vor 200 Jahren 
ihren AbschluB gefunden haben. Eine Bestatigung findet diese An- 
nahme durch die Tatsache, daB die Faulschlammschicht (wie aus dem 
Profil zu entnehmen ist) schon 1777 mit Sand und Moor bedeckt 
gewesen ist. Es handelt sich hier also um ein altes, jedoch dem 
Alluvium angehoérendes Gestein. Die zur Untersuchung vorliegenden 
Proben bestehen aus festen, dunkelgrau bis schwarzen Handstticken, 
die reichlich mit Muschelresten durchsetzt sind. 


2. Diluvialer Faulschlamm. 


Dieses Bitumengestein wurde bei der 1910—14 durchgefiihrten 
Vertiefung des Kaiser-Wilhelm-Kanals zutage geférdert. Die Ent- 
nahmestelle befindet sich unweit Fischerhiitte (bei Hademarschen). 
Die auf der Kanalbéschung (bei km 35, Siidufer des Kanals) héchst- 
wahrscheinlich in umgekehrter Schichtenfolge liegenden Gesteins- 
massen'), die eine Aufschiittungs- oder Spiilflache bilden, weisen 
folgendes Profil auf: 

I. etwa 20 cm harten dickblatterigen Faulschlamm, zum gréBten Teil 
bedeckt mit zerstreutem Grundmordnenmaterial, 
2. I m gelber Sand ohne Fossilien, 
3. I m weiBer Sand mit Eem-Fauna. 
Darunter folgt der gewachsene Boden der Kanalbéschung. Schicht 1, 
obiger Annahme nach aus dem liegenden der Eem-Schichten stammend, 
hat wahrscheinlich Elefantenreste erhalten, die auf altdiluviales Alter 
hindeuten. E. Wiist (1) berichtet iiber Nashornzahne, die beim Bau 
des Kaiser-Wilhelm-Kanals bei km 35,4 in einer Tiefe von 10,6—12,0 m 
unter dem Kanalwasserspiegel gefunden sind; er erwahnt ferner, daB 
an einem dieser Zahne (P. III) ein ,,stellenweise verfestigter, schwarz- 
licher, kalkfreier, an Diatomeen reicher Quarzsand haftete‘, und daB 
dieser petrographisch und in seinem Diatomeengehalte den bereits 
von Wetzel (2) erkannten brackischen Gesteinen gliche. 


1) Die iibrigens W. Wetzel (2) bereits einer geologischen Untersuchung 
unterzogen hat. 
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3. Jungtertiarer Bitumenton. 


Gelegentlich einer Sommer 1923 auf dem Grundstiick des Milch- 
wirtschaftlichen Forschungsinstituts zu Kiel ausgefiihrten Brunnen- 
bohrung wurde folgendes Profil festgestellt: 


Diluvium: 
o—3 m braunlicher, sandiger Geschiebelehm, 
3—I5 m grauer, steiniger Geschiebemergel, 
15—27 m hellgrauer, steinarmer, feinsandiger Geschiebemergel, 
27—30 m grauer, kalkiger Schmelzwassersand, 
30—49,5 m grauer Geschiebemergel, 
49,5—56 kiesiger, kalkhalt.ger Schmelzwassersand, 
56—58 m hellgrauer, kalk- und glimmerhaltiger Beckenton, 
58—59,5 m kiesiger, ton- und kalkhaltiger Schmelzwassersand, 
60 m dunkelgrauer, feinsandiger Geschiebemergel, 
64,5—72,5 m dunkelgrauer Geschiebemergel mit Tertidrtonfetzen, 
73—76 m dunkelgrauer Geschiebemergel, 
76—8o m hellgrauer, kalkiger, tonfreier Schmelzwassersand, 
80—86 m dunkelgrauer, kalkiger, steinarmer Geschiebemergel. 


Lertiar: 


86—111 m dunkelgrau-brauner, fossilreicher Glimmerton, mit Markasit- 
nieren, Glaukonit- und Treibholzeinschliissen, einen Zementstein und Bohr- 
gangen von Teredo, 

III—125 m schwarzer, glimmerhaltiger Bitumenton ohne Fossilien, 

126—141 m toniger, kalkfreier Glimmersand mit Seeigelstacheln. 


Der zwischen 111 und 125 m liegende schwarze Bitumenton, der 
sowohl nach dem Hangenden als auch nach dem Liegenden keine 
scharfe Abgrenzung, sondern einen allmahlichen Ubergang zeigt, ist 
im folgenden untersucht worden. Seine Zugehorigkeit zum Jung- 
tertiar laBt sich daraus folgern, daB die Hangendschicht (86—11I m) 
aus obermiozanem Glimmerton besteht. Abgesehen davon, daB dieser 
als solcher fiir Schleswig-Holstein charakteristisch ist, kennzeichnet 
sich das geologische Alter der hier erbohrten Schicht auch durch den 
Fossilgehalt. Es wurden folgende meist dem Obermiozan angehdrige 
Fossilien festgestellt: Denta:ium sp , Dentalium Bouéi, Astarte Rollei, 
Astarte syltensis, Astarte conf. Sulcata Montf., Isocardia sp., Natica 
Josephinia, Fusus Distinctus, Murex conf. deshayesi, Buccinum pris- 
maticum, Nassa syltensis, Pleurotoma conf. modiola, Xenophora 
Deshayasi, Cassidaria echinophora. 

Gagel (3) hat verschiedene in Kiel ausgefitihrte Bohrungen ver- 
6ffentlicht. Vier auf dem Grundstiick der Eiche-Brauerei (nicht weit 
vom Forschungs-Institut) festgestellten Profile stimmen im wesent- 
lichen mit dem weiter oben beschriebenen tiberein. Abweichungen 
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bestehen insofern als in unserem Profil keine kalkfreien interglazialen 
Schichten vorkommen (wie sie Gagel allerdings nur von einer der 
vier Bohrungen der Eiche-Brauerei erwahnt) und das Tertiarprofil 
einen anderen Umfang hat. Die Machtigkeit der tiber dem Tertiar 
lagernden Diluvialschichten ist im Gebiete der Stadt Kiel ziemlich 
schwankend. Wahrend sie in unserem Profil 86 m betragt, steigt 
die Machtigkeit bei der Eiche-Brauerei auf 107 m und an anderen 
Stellen der Stadt sogar auf 117—123,5 m. In allen Fallen trittt man 
jedoch in 120—124 m Tiefe auf miozine Quarz-Glimmersandschichten. 
Der zwischen letzteren und den unteren Diluvialschichten liegende 
Tertiirton diirfte wohl durch Gletscherwirkung ungleich stark ab- 
getragen worden sein. Die in den unteren Diluvialschichten nach- 
gewiesenen Tertiartonfetzen stiitzen zum Teil diese Annahme. Der 
im folgenden untersuchte schwarze Bitumenton wurde in Gagels 
Bohrprotilen als ,,Braunkohlenton“ bezeichnet. Nach Mordziol (4) 
werden tertiare Tone in denen gelegentlich Braunkohlenfléze vor-, 
kommen, stets als Braunkohlentone bezeichnet, wodurch ihre Zu- 
gehorigkeit zum Tertiar zum Ausdruck gebracht wird; was jedoch 
leicht zu MiBverstandnissen fiihren kann, insbesondere im _ vor- 
liegenden Falle, wo es sich um die Bezeichnung eines marinen Sedi- 
mentes handelt. Stratigraphisch wird dieser Bitumenton woh! zur 
oberen Abteilung der Glimmerton-Stufe zu rechnen sein, und der 
ihn unterlagernde Glimmersand etwa deren mittlerer Abteilung ent- 
sprechen. 


4. Schwarzer Bitumenmergel der oberen Kreide. 


Das alteste der untersuchten Gesteine entstammt der schwarzen 
Schicht des sogenannten schwarzweiBroten Bandes des Liineburger 
Turons. Die Entnahmestelle der Proben befindet sich in dem am 
Zeltberg gelegenen Steinbruch. Das schwarzweiBrote Band gehért 
den Labiatusschichten an, und zwar liegen folgende Schichten im 
untersten Teile desselben iibereinander: roter Kalkstein, weiBer Kalk- 
stein, schwarzer Bitumenmergel — anscheinend handelt es sich hier 
um den ,,Oberen Sapropel‘‘ von Heinz (6) —, heller Kalkstein?). 
Der dem unbewaffneten Auge erkennbare Fossilgehalt der Bitumen- 
schicht besteht im wesentlichen aus Fischschuppen und Foraminiferen- 
resten. Weniger haufig sind Phosphatkonkretionen und Knochenreste. 
Die von Gagel (5) erwahnten Fucoideen waren in der eigentlichen 
schwarzen Schicht nicht erkennbar. Der Bitumengehalt des schwarzen 


1) Das Hangende und Liegende der schwarzen Schicht zeigt typische 
Schreibkreidefazies. 
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Mergels ist deshalb allem Anschein nach vorzugsweise auf sedimentierte 
Fischkadaver zuriickzufithren. Die zur Untersuchung vorliegenden 
Proben waren Platten von dunkelgrau bis schwarzer Farbe, die ein 
ziemlich unregelmaBig grobschiefriges Gefiige zeigten. 
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C. Chemischer Teil. 


I. Vorproben. 


Die zur chemischen Untersuchung gewahlten Gesteine gehéren, 
wie im geologischen Teil dieser Arbeit ausgefiihrt worden ist, vier ver- 
schiedenen Formationen an und zwar: der Faulschlamm von Holtenau 
dem Alluvium, der von Fischerhiitte dem Diluvium, der Bitumenton 
der Kieler Bohrung dem Jungtertiar und der schwarze Bitumenmergel 
von Liineburg der Oberen Kreide. Fiir diese Gesteine werden folgende 
auf die zugehérige Formation hindeutende Abktirzungen festgelegt: 
,a‘ fir das alluviale Gestein, , a‘ fur das diluviale, ,,t‘‘ fiir das tertiare 
und ,,c‘‘ fiir das kretazische. Pulverisierte Proben der Gesteine wurden 
zunachst auf einem Platinblech erhitzt. Wahrend das Bitumen der 
Gesteine a und d schon bei dunkler Rotglut des Platinbleches mit 
leuchtender Flamme und unter Entwicklung unangenehm riechender 
Gase verbrennt, geschieht dieses bei t erst nach langerem Erhitzen 
auf hellrot gliihendem Platinblech. Bei Anwendung ungefahr gleicher 
Mengen Substanz verbrennt das Bitumen von d_ besonders lang- 
anhaltend mit stark ruBender Flamme, die auch nach Fortnahme des 
Bunsenbrenners wahrend einiger Sekunden nicht verléscht. Das 
Bitumen des Gesteines c verglimmt nur, und zwar unter Freiwerden 
eines asphaltartig riechenden Gases, das sich anscheinend schwer ent- 


zundet. 
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2. Elementaranalysen. 


Um zunichst tiber die Menge der in den Gesteinen eingeschlossenen 
organischen Substanz AufschluB zu bekommen, wurden Elementar- 
analysen ausgefiihrt. Hierzu wurden etwa 0,5 § des betreffenden 
pulverisierten und bei 110° im Trockenschrank von Feuchtigkeit be- 
freiten Gesteins im Liebigschen Ofen verbrannt. Durch Zuriick- 
wigung des unverbrannten Rickstandes wurde der anndhernden 
Gesamtgehalt der Gesteine an organischer Substanz ermittelt. Von 
einer Berechnung der Analysenergebnisse auf Zehntelprozente wurde 
mit Riicksicht auf den mehr oder minder schwankenden Kohlenwasser- 
stoffgehalt der Gesteine, der schon beim Trocknen in individuell ver- 
schiedenem MaBe verloren gehen muBte, abgesehen (vgl. Tab. Ia 
S. 356). Die in Tab. Ib zusammengefaBten Durchschnittswerte 
zeigen, wie sehr verschieden die vier Gesteine hinsichtlich ihres 
Gehaltes an organischer Substanz sind. Zum Vergleich sind die in 
Tab. Ib angefiihrten Werte auf den zugehérigen (in Spalte 4 der 
Tab. Ib angefiihrten) Gesamtgehalt der Gesteine an organischer 
Substanz umgerechnet worden. Aus diesen Zahlen (vgl. Tab. Ic) 
14Bt sich folgern, daB die in den Gesteinen eingeschlossenen organischen 
Substanzen um so kohlenstoffreicher sind, je héher das Alter 
der betreffenden Gesteine ist. Ferner ist festzustellen, daB die 
Wasserstoffgehalte keine ahnlich charakteristischen Differenzen 
aufweisen. Bekanntlich erfahren auch organische Sedimente terre- 
strischer Herkunft durch das Altern eine betrachtliche Kohlenstoff- 
anreicherung, zugleich aber eine deutliche Wasserstoffabnahme 
(Ubergang von Torf in Braunkohle usw). Es pragt sich hier ein 
prinzipieller Unterschied aus zwischen den Alterungsvorgangen 
mariner und terrestrischer Bitumengesteine. 


3. Gewinnung und Untersuchung des Tieftemperaturteeres. 

Nach F. Fischer (1) ist der durch trockene Destillation der 
Steinkohle bei hoher Temperatur (Erhitzung unter LuftabschluB auf 
1200—1400°) gewonnene Teer chemisch grundverschieden von dem 
bei tiefer Temperatur destillierten. Letzterer ist z. B. arm an aroma- 
tischen Verbindungen, hingegen reich an Paraffinen, petroleumartigen 
Olen usw. Er ist ohne Zweifel das der Ausgangssubstanz naher- 
stehende Produkt, aus dem sich bei héherer Temperatur der eigent- 
liche Steinkohlenteer bildet. Da nun beabsichtigt ist, die Bitumina 
verschiedenen geologischen Alters in méoglichst naturahnlicher Zu- 
sammensetzung zu untersuchen, kommt eine bei hoher Temperatur 
ausgefiihrte Destillation derselben nicht in Frage. ErfahrungsgemaB 
ist die Zersetzung der bei vermindertem Druck destillierten Steinkohlen 
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teerdampfe langst nicht so stark wie die der bei Atmospharendruck 
destillierten. Diese Erfahrung la8t sich auch auf Bitumengesteine 
anwenden. So z. B. erzielte H. Katz (2) bei der Vakuumschwelung 
des Braunschweiger Posidonienschiefers eine Ausbeute von durch- 
schnittlich 6,85 % Teer gegeniiber maximal 5,83% bei der Schwelung 
unter Atmospharendruck. Um die durch Katz gemachten Beob- 
achtungen an unseren Gesteinen zu kontrollieren, wurde zunichst 
je eine Schwelung bei gewéhnlichem Druck ausgefiihrt. Zu’ diesem 
Zweck wurde der mir von Herrn Dr. Barenfanger (Kieler Gas- 
anstalt Wik) liebenswiirdigerweise zur Verfiigung gestellte Aluminium- 
Schwelapparat nach Fr. Fischer (3) benutzt. Der Apparat besteht 
im wesentlichen aus einem zylindrisch geformten, ausgehdhlten 
Aluminiumblock, der mit einer Durchbohrung zur Aufnahme eines 
Thermometers versehen ist. Ein schrag nach unten geneigtes Messing- 
rohr leitet die tberdestillierenden Flissigkeitsmengen und Schwelgase 
ab. Der Apparat ist natitirlich zur Gewinnung gréBerer Teermengen 
nicht geeignet. Zur Schwelung wurden nun je 20 g des betreffenden 
pulverisierten und gut getrockneten Gesteins langsam, mit ruBender 
Flamme beginnend, erhitzt. Nach und nach wurde die Temperatur 
bis auf etwa 450—500° C gebracht. Die in allen Fallen bei 120—150° 
_auftretenden Schwelgase wiesen einen héchst intensiven, widerwartigen 
Geruch auf. Die Destillate waren durchweg von hell- bis dunkel- 
brauner Farbe und stellten im wesentlichen stark wasserhaltige 
Emulsionen dar. Die Versuche mit der gleichen Apparatur Vakuum- 
destillationen vorzunehmen, schlugen leider fehl. Es war schlechter- 
dings unméglich, den Schwelapparat geniigend abzudichten. Aus 
diesem Grunde, und um gréBere Teermengen zu erzielen, wurden die 
Vakuumdestillationen mittels einer gréBeren Glasretorte ausgefiihrt. 
Die etwa 400 ccm fassende Retorte wurde fast bis zum Hals in ein 
Sandbad gelagert, dessen Temperatur durch ein in den Sand ein- 
getauchtes Thermometer kontrolliert werden konnte. Der wahrend 
der Schwelung herrschende Unterdruck betrug durchschnittlich 
Io—30 mm. Zur Zeit des Destillationsmaximums stieg er vortiber- 
gehend auf etwa 115—120 mm, um dann wieder auf das Durchschnitts- 
niveau herabzusinken. Der GesamtschwelprozeB dauerte etwa 
4—6 Stunden. Der in einer Kiihlvorlage aufgefangene Teer unter- 
schied sich dem Aussehen nach noch keineswegs von dem bei Atmo- 
spharendruck destillierten. Das so gewonnene Material wurde zu den 
weiter unten beschriebenen Untersuchungen verwandt. 

Der Vorteil einer von F. Hansgirg (4) ersonnenen Schwelmethode 
ist besonders darin begriindet, daB die aus schwer schmelzbarem Glase 
bestehende Gesamtapparatur Destillierkélbchen und Vorlage in einem 
Stiick vereinigt. Zwar kénnen nur immer kleine Mengen des be- 
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treffenden Gesteins verschwelt werden. Dafiir ist jedoch diese Arbeits- 
methode miiheloser und zuverlassiger als viele anderen gr6Beren Stils. 


Nach der Vorschrift von Hansgirg wurden nun sowohl bei 
Vakuum (10—30 mm) als auch bei Atmospharendruck R6hrchen- 
analysen ausgefiihrt und der Kohlenwasserstoffgehalt der Riickstande 
nach der Veraschungsmethode von Lunge-Berl (5) bestimmt. Wenn 
man die in Tab. IIa und b zusammengestellten Resultate miteinander 
vergleicht, so kommt man ohne weiteres zu der Feststellung, daB die 
Teerausbeute bei der Vakuumdestillation durchweg tiber 1% mehr 
betragt als die bei gewohnlichem Druck. Der Gasverlust sowie der 
Gehalt des Riickstandes an unverschwelbaren Kohlenstoffverbindungen 
jst bei der Vakuumdestillation durchweg geringer. 


Um die einzelnen Vakuum-Schwelprodukte der Gesteine unter- 
einander vergleichen zu kénnen, muB auch hier wie bei der Elementar- 
analyse eine Umrechnung der Werte auf den jeweiligen, in der 4. Spalte 
der Tab. Ia vermerkten Gesamtgehalt des Gesteins an organischer 
Substanz erfolgen. Die bei dieser Berechnung erhaltenen Werte sind 
in Tab. IIc zusammengestellt. Diese Zahlen geben fiir die Beurteilung 
der in den geologisch verschieden alten Gesteinen eingeschlossenen 
Bitumina hdéchst wichtige, mit den bisherigen Ergebnissen durchaus 
im Einklang stehende Aufschliisse. Die nach den 4lteren Gesteinen 
zu sich bewegende Abnahme der Teerausbeute bzw. Zunahme der 
Menge unverschwelbarer Riickstande (besonders deutlich durch die 
in Tab. IIc Spalte 6 angefiihrten Zahlen zum Ausdruck gebracht), 
]aBt vermuten, daB bereits durch das Altern der in den Gesteinen 
eingeschlossenen Bitumina eine mehr oder weniger starke Um- 
setzung derselben zu nicht verschwelbaren Kohlenstoff 
verbindungen erfolgt ist. DaB letztere sich nicht erst beim Schwel- 
prozeB gebildet haben kénnen, geht einwandfrei aus den in Spalte 7 
gleicher Tabelle zusammengestellten Zahlen hervor. Bei gleich- 
bleibendem Rickstand findet nach den 4lteren Gesteinen zu eine 
Abnahme der Gas- und Wassermengen statt. Ware bei den Gesteinen 
d, t und c die teilweise Umsetzung zu unverschwelbaren Kohlenstoff- 
verbindungen erst wahrend des Schwelens erfolgt, so miiBten die Gas- 
und Wasserwerte derselben ungefahr im gleichen Verhaltnis (also etwa 
15:4) zu entsprechenden Riickstanden geblieben sein. 


Die mit Hilfe der Westphalschen Wage ausgefiihrten Be- 
stimmungen des spezifischen Gewichtes der durch mehrwéichentliches 


Trocknen im Exsikkator entwasserten Schweldestillate ergab folgendes 
Resultat: 


a=0,912; d=0,872; t=0,901; c =0,969. 
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Nach Holde (7) betragt das spezifische Gewicht sehr guter Braun- 
kohlenteere 0,820—0,830, schlechterer mehr als 0,910. Normale Teere 
aus Braunkohlen, Steinkohlen, Torf und Holz zeigen ein spezifisches 
Gewicht von wber 1,000. 

Wie H. Hofer erwahnt, kann das optische Drehungsvermégen 
der meisten Erdéle wegen der dunklen Farbe derselben nur in starker 
Verdiinnung durch Benzol bestimmt werden. M. A. Rakusin unter- 
suchte das Bakuer Erdél auf optische Aktivitat. Er stellte fest, daB 
Ol in einer Benzinlésung von 4/,% etwa plus 4° und in einer Benzol- 
l6sung gleicher Konzentration nur plus 1° Drehung aufwies. Dem- 
nach dtrfte das Benzin als das fiir diese Versuche geeignetere Lésungs- 
mittel angesehen werden. Die Untersuchung der 4 Teere wurde mit 
dem Lippichschen Polarisator vorgenommen. In I%iger Benzin- 
lésung und bei Anwendung des 9,5-cm-Rohres konnte in allen Fallen 
keinerlei Drehung beobachtet werden. Engler (9) weist darauf hin, 
daB die Erdolfraktionen unter 200° meist optisch inaktiv sind, und 
da8 das Drehungsmaximum der bei 11,5—14 mm Vakuum gewonnenen 
Fraktionen der Ole von Pensylvanien, Java (Roengkoet Kuti IV), 
ElsaB (Pechelbronn), Hannover (Wietze), Baku (Bibi-Eibat), Rumanien 
(Campina), Galizien (Schodniza), Argentinien (Mendoza) zwischen 250 
und 300° liegt. Die Drehungswerte lagen hierbei zwischen plus 1° 
und plus 48°. 

Da nach Rakusin eine Anzahl Erddle unmeBbare oder nur 
schwache (0,1°) Drehungen zeigen, so besteht die Méglichkeit, daB 
die von mir untersuchten Teere der Vakuumschwelung zwar optisch 
aktiv sind, die Aktivitat jedoch derart gering ist, daB sie bei 1% iger 
Verdiinnung nicht mehr nachgewiesen werden kann. Zur restlosen 
Klarung dieser Frage miBten die zwischen 250 und 300° siedenden 
Bestandteile der Teere untersucht werden. Leider waren die erzielten 
Ausbeuten so minimal, daB von einer Fraktionierung derselben Ab- 
stand genommen werden muBte. 

Der Merkurierungsgrad eines Oles ist nach J. Tausz (Io) die 
Anzahl Kubikzentimeter Normallauge, die zur Neutralisation der Essig- 
saure erforderlich ist, die durch Einwirkung von alkoholischem Merkuri- 
azetat auf 100 g Ol frei wird. Die so ermittelte Zahl ist ein MaBstab 
fiir die GréBe des Gehaltes an mit Quecksilbersalz sich verbindenden 
ungesattigten Bestandteilen, wie Olefine, Phenole, schwefelhaltige 
Verbindungen (Thiophene), asphalt- und harzartige Stoffe. Die Be- 
stimmung wurde an unseren Schweldestillaten in folgender Weise aus- 
gefiihrt: Etwa 2 g Teer wurden nach der Wagung in einen Erlenmeyer- 
kolben gespiilt, in dem sich 25 ccm gesittigte, alkoholische Quecksilber- 
azetatlésung befanden. Nachdem hinreichend verdiinnt und gut durch- 
geschiittelt worden war, wurde bis zum Auftreten eines gelben Nieder- 
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schlages "/ 4) NaOH zugefiigt und dann mit Phenolphtalein als Indikator 
zuriicktitriert. Der Gehalt der angewandten Quecksilberazetatlésung 
an freier Saure wurde durch Titration mit "/,, NaOH ermittelt und 
der hierdurch erhaltene Wert bei der Berechnung des Merkurierungs- 
grades in Abzug gebracht. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 zusammen- 
gefaBt. Es ergibt sich ohne weiteres die SchluBfolgerung, da8 der 
Teer der beiden alteren Gesteine einen bei weitemungesattigteren 
Charakter besitzt als der der beiden jiingeren. 


4. Wasserdampfdestillation. 

Die Réhrchenanalysen nach Hansgirg haben den Beweis er- 
bracht, daB selbst bei der Vakuumdestillation der bituminésen 
Gesteine eine erhebliche Zersetzung des Gesteinsbitumens eintritt. 
Auch diirfte der im vorigen Kapitel untersuchte Vakuumteer wesent- 
lich verschieden sein von dem wahren im Gestein eingeschlossenen 
Bitumen. Um letzteres méglichst unversehrt zu isolieren, wurden die 
vier Gesteine einer Wasserdampfdestillation unterworfen. Wahrend 
die beiden alteren Gesteine keinerlei mit Wasserdampf fliichtigen 
Bestandteile aufweisen, ergaben die beiden jiingeren nur sehr geringe 
Ausbeuten, und zwar a=0,039% und d=o0,015%. Die bei der 
Wasserdampfdestillation dieser beiden Gesteine in der Vorlage in 
feinen, weiBen Flocken sich abscheidende Substanz war von intensivem, 
nicht unangenehmen Geruch. U. M. erwies sich, daB die von a eine 
amorphe, von winzigen Schwefelkristallen durchsetzte Substanz dar- 
stellt, die nicht weiter untersucht wurde. 


5. Extraktion der Bitumina aus den Gesteinen. 


Die Bestimmung der Menge des mit organischen Lésungsmitteln 
ausziehbaren Bitumens wurde mit dem Fettextraktionsapparat von 
Soxhleth ausgefiihrt. Die Resultate, die in Tab. 4 zusammengestellt 
sind, zeigen zunachst einmal allgemein, daB die Wirkung der 7 an- 
gewandten Lésungsmittel bei dem gleichen Gestein sehr verschieden 
ist. Anderseits beweisen die Zahlen, daB die Ausbeute an Bitumen 
durchweg geringer ist, als die beim Schwelen erzielte Teerausbeute. 
Die Bitumina, die teils fest, teils wachsweich sind, und deren Farbe 
meist hell bis dunkelbraun ist (im Fall a blaugriin bis olivengriin) 
besitzen einen charakteristischen mehr oder weniger widerwartigen 
Geruch. Bemerkenswert ist, daB bei langsamen Verdunsten der 
Chloroformlésung des Bitumensa hellgriine, je nach den Kristallisations- 
bedingungen 1—3 mm lange rhombisch-bipyramidalen Kristalle aus- 
geschieden werden, die sowohl durch chemisch-qualitativen Nachweis 
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als auch kristallographisch als mit Bitumen verunreinigter rhom- 
bischer Schwefel identifiziert werden konnten. Letzterer muB als 
solcher primar im Gestein vorhanden gewesen sein. Bemerkenswert 
ist, daB die A4lteren Gesteine frei von elementarem Schwefel sind, 
dafir jedoch zweifach Schwefeleisen enthalten (vgl. petro- 
graphischer Teil). B. DoB (11) fand freien Schwefel in zwei rezenten 
und einem altalluvialen Sapropel. Seine erste Probe entstammit der 
Oberflachenschicht des Schlammes und der dem Sapropellager an- 
grenzenden Bucht des Stintsees, die zweite dem zu Badezwecken 
verwendeten ,,Heilschlamm‘‘ von Arensburg auf Osel. Auf Grund ein- 
gehender Untersuchungen kam Do8 zu dem Resultat, daB in den beiden 
rezenten Sapropelen desulfierende Bakterien vorhanden sind, und daB 
der in jenen enthaltene freie Schwefel nicht durch unmittelbare 
Reduktion von Sulfaten durch organische Substanz entstanden ist, 
sondern als Produkt der Lebenstatigkeit von Schwefelbakterien zu 
deuten ist. Es liegt demnach biogener Schwefel vor. Im altalluvialen 
5 m tief gelegenen Suschenhofer Sapropel existieren die desulfierenden 
Bakterien nicht mehr. Sein Schwefelgehalt mu8 aber gleicher Her- 
kunft sein, da die Entstehungsbedingungen dieses Sapropels die 
gleichen gewesen sind wie bei den rezenten Analoga. 

Um Naheres tiber den Kohlenwasserstoffgehalt der durch Ex- 
traktion gewonnenen Bitumina zu erfahren, wurden die Chloroform- 
ausziige der vier Gesteine einer Elementaranalyse nach Liebig unter- 
worfen. Aus den in Tab. 5 zusammengestellten Ergebnissen (in 
Prozenten) ist zu entnehmen, da die alteren der hier untersuchten 
Bitumina zugleich die kohlenstoffreicheren sind. Besonders 
auffallend tritt dieser Gegensatz zwischen den Gesteinen c und a 
hervor. Die Wasserstoffwerte hingegen zeigen keine charakteristischen 
Differenzen. Man kommt also hier auf Grund der Analysenresultate 
dieser durch keinen SchwelprozeB veranderten organischen Substanzen 
zu der bereits in Abschnitt Ci ausgefiihrten SchluBfolgerung: Die 
durch das Altern bewirkte Veranderung der Bitumina auBert sich in 
einer Kohlenstoffanreicherung wahrend der Wasserstoffgehalt im, 
wesentlichen unverandert bleibt. Der aus Sauerstoff, Stickstoff usw. 
bestehende Rest mu8 demzufolge mit steigendem Alter des Bi- 
tumens abnehmen. H. Katz (2) fiihrte eine Elementaranalyse des 
durch Chloroform aus dem Posidonienschiefer extrahierten Bitumens 
aus; er stellte 77,85% C und 8,53% H fest. Der hohere Kohlen- 
stoffgehalt in dem der unteren Juraformation angehdrenden Ol- 
schiefer gliedert sich gut in das Gesamtbild ein. EinigermaBen aus 
dem Rahmen fallt allerdings der recht hohe Wasserstoffgehalt dieses 


Bitumens. 


Chemie der Erde. Bd. IV. 
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6. Priifung der Gesteine auf pflanzliche Stoffe. 

Die Tatsache, daB die Gesteine sich zum Teil in kiistennahen 
Gebieten gebildet haben (vgl. Geologischer Teil), 1aBt die Vermutung 
aufkommen, daB sie tiber einen mehr oder weniger hohen Gehalt an 
pflanzlichen Resten verfiigen. Nach einer von Boddener und Tol- 
lens (12) ersonnenen und von Neubronner (13) erganzten Methode 
kann man Gesteine in folgender Weise auf Gehalt an Pflanzenstoffen 
priifen: Etwa 100 g gepulverten Gesteines werden in einem Rund- 
kolben so lange mit Salzsiaure behandelt bis keine Kohlensaure- 
entwicklung mehr auftritt, sodann mit 200 ccm Salzsdure (spezifisches 
Gewicht =1,06) auf 160° erhitzt. Das dabei sich bildende Destillat 
wird in einer Kiihlvorlage aufgefangen. Durch diesen Vorgang findet 
eine Zersetzung pflanzlicher Stoffe unter Furfurolbildung statt. 
Letzteres kondensiert sich in der Vorlage und farbt sich bei Zusatz 
von Anilinazetat intensiv rot. Diese auf unsere Gesteine angewandte 
Methode zeitigte folgendes Ergebnis: Die Untersuchung der hierbei 
gewonnenen Destillate fiel bei a und d deutlich positiv, bei den 
anderen Gesteinen negativ aus. Im Falle c war das mit Riicksicht 
auf den mikroskopisch festgestellten Mangel an pflanzlichen Resten 
zu erwarten. Nach Potonié (14) und F. Czapek (15) wird die 
Furfurol-Reaktion durch das zu den verholzenden Stoffen gehorige 
Hadromal bewirkt!). Dieser Kérper ist nun in manchen Rezenten 
und den meisten fossilen Hélzern nicht, bzw. nicht mehr vorhanden. 
In solchen Fallen sind jedoch haufig Lignin und seine Abbauprodukte 
mit Hilfe der.von Potonié (14) beschriebenen Mauleschen Reaktion 
nachzuweisen. Letztere wurde an mikroskopisch kleinen Holzteilchen 
des Gesteines t zur Anwendung gebracht (die Freilegung der Holz- 
teilchen ist im petrographischen Teile beschrieben). Die Maulesche 
Reaktion 1aBt sich nach zwei verschiedenen Methoden ausfihren. 
Die Manganat-Reaktion z. B. geschieht in der Weise, daB man die 
Holzteilchen in eine 1%ige Kaliumpermanganatlésung bringt, sie 
nach einiger Zeit mit Wasser auswdscht und dann mit Salzsaure auf- 
hellt. Bei nun erfolgendem Ammoniakzusatz tritt eine rot- oder hell- 
braune Farbung des Holzes ein. Diese Reaktion ist oft mit Riicksicht 
auf die zuweilen dunkelbraune bzw ins rotlich gehende Eigenfarbe 
vieler fossiler Lignite schwer zu erkennen; man wendet dann mit 
besserem Erfolg die zweite Methode an: Die Holzteile werden zunachst 
24 Stunden in Hoffmeisters Reagens (KCIO,+ HCI) gelegt. Bei 


*) Schwalbe (16) sowie Tollens und seine Schiiler halten die die Furfurol- 
reaktion bewirkenden Substanzen fiir Pentosane. Durchaus unzutreffend ist 
es jedoch, wenn Neubronner (13), der sich auf eine Arbeit von Béddener 
und Tollens (12) beruft, den Nachweis der Pentosane als ,,den fiir pflanz- 
liche Stoffe maBgebenden“ bezeichnet. 
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Ubertragung in Ammoniak tritt dann rotbraune Farbung ein. Das 
Resultat dieser auf das Gestein t angewandten Methoden wai in 
beiden Fallen negativ. Es ist nicht ausgeschlossen, daB die zur Heraus- 
praparierung der Holzteilchen notwendigen Manipulationen (Ein- 
wirkung von Salpetersaure mit nachfolgender Ammoniakextraktion) 
die verholzenden Stoffe bereits herausgelist haben. 

Die gleichfalls von Potonié beschriebene Russowsche Jod- 
Schwefelsaure-Reaktion, die mit Zellulose intensive Blaufarbung 
hervorruft, wurde an den Holzteilchen des Gesteines t ausgefiihrt. 
Das Ergebnis war negativ. Nach Potonié gelingt die Zellulose- 
reaktion nicht an fossilen Hélzern, die noch mit verholzenden Stoffen 
impragniert sind. Um diese durch die Impragnierung geschiitzte 
Zellulose nachweisen zu k6énnen, bedarf es nach Potonié der vor- 
herigen Herauslésung der verholzenden Stoffe durch Schulzes oder 
Hoffmeisters Reagens. Ist die Zellulose jedoch mit Kutin im- 
pragniert, so ist zur Zerst6rung des letzteren eine Behandlung mit 
konzentrierter kochender Kalilauge erforderlich. Trotz Anwendung 
beider Methoden auf Holzteilchen des Gesteines t war Zellulose nicht 
nachweisbar. Aus der Tatsache, daB sowohl Hadromal als auch 
Lignin und Zellulose nicht nachgewiesen werden konnten, geht hervor, 
daB die etwa vorhandenen Pflanzensubstanzen bereits wahrend 
der Sedimentierung zerst6rt worden sind. Bei der Entstehung 
unseres marinen Gesteines haben von der Torf-, Braunkohle- oder 
Steinkohlebildung wesentlich abweichende Bedingungen geherrscht, 
da Potonié die Lignin-Reaktion sogar auf Holzkohle des Karbons 
mit positivem Erfolg angewandt hat. 


7. Bestimmung des mit alkoholischer Kalilauge extrahier- 
baren Gehaltes an organischen Sauren. 


Nach H. Katz (2) wurden je 50 g des pulverisierten Gesteines 
mit alkoholischer Kalilauge (100 g Alkohol + 20 g Kaliumhydroxyd) 
6 Stunden lang gekocht und auf einer Nutsche abfiltriert Der Alkohol 
des Filtrates wurde bis auf kleine Mengen verdampft, der Ruckstand 
mit Wasser verdiinnt und mit Salzsiure angesduert Der dadurch 
entstandene hellbraune, stark voluminése Niederschlag wurde ab- 
genutscht, getrocknet und auf dem Filter zur Wagung gebracht Die 
Resultate (in Prozenten) sind in Tab. 6 zusammengefaBt. Auch hier 
wurde wieder eine Umrechnung der Werte auf den jeweiligen Gesamt- 
gehalt des betreffenden Gesteines an organischer Substanz vor- 
genommen. Die so ermittelten Zahlen zeigen unverkennbar eine, 
wenn auch nicht kontinuierliche Abnahme des Gehaltes an 


organischen Sduren bei den dlteren Gesteinen. Man darf 
4 23* 
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wohl annehmen, daB die Sauren sich im Laufe der Zeit zu nicht mehr 
mit alkoholischem Alkali extrahierbaren Stoffen umgesetzt haben. 
Katz fand im Braunschweiger Posodonienschiefer 0,43 %(=2,48% 
des Gesamtgehaltes an organischer Substanz). Ein Wert, der unserem 
fiir c erhaltenen entspricht. Er vermutet, daB es sich hierbei nicht 
um Fett-, sondern um Asphaltsaiuren handelt. 


8. Die Einwirkung von Ammoniak auf die Gesteine nach 
vorheriger Behandhung derselben mit Salpetersaure. 


Das Kochen der Gesteine mit Ammoniak fiihrt (vgl. auch dies- 
beziiglichen Bemerkungen im petrographischen Teil) bei a, d und t 
zur Herauslésung eines geringen Teiles der organischen Substanz der 
proportional dem Alter der Gesteine abnimmt. Dieser Vorgang wird 
bei einer mikroskopischen Untersuchung als Aufhellung empfunden. 
Bei c ist keine merkliche Herauslésung von organischer Substanz 
feststellbar. Die jeweilige Menge der bei den drei jiingeren Gesteinen 
extrahierten Stoffe ist so gering, daB von einer quantitativen Be- 
stimmung derselben in allen Fallen abgesehen wurde. Die Ammoniak- 
Extraktionsversuche wurden nun wiederholt, nachdem die Gesteins- 
proben durch langeres Kochen in 10%iger HNO, vorbehandelt 
worden war. Es ergab sich folgendes Resultat: Der Extrakt des 
Gesteins c weist dieses Mal schwache Hellbraunfarbung auf, wahrend 
die Rotbraunfarbung der Ammoniakextrakte von a und d etwas 


Tabelle Ia: Ergebnisse der Elementaranalysen (in Prozenten aus- 


gedriickt). 
Gestein Kohlen- Wasser- unverbrannter 
stoff stoff Riickstand 
S 8—10 5 70—73 
d 21—23 3 52—55 
t 18—20 2—3 59—63 
951245 I 77,5—80,5 


Tabelle Ib: Durchschnittswerte der in Tabelle Ia angefiihrten Analysen- 


resultate. 
berechneter 
Cote Kohlen- Wasser- phen eter Gesamtgehalt 
stoff stoff Riickstand 
an org. Subst. 
a 9 1,5 71,5 28,5 
d 22 2 53,5 46,5 
t 19 2,5 61 39 
c Il I 79 21 
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Tabelle Ic: Prozentualer Kohlenwasserstoffgehalt der in Tabelle Ib 
Spalte 4 angefiihrten Gesamtmenge organischer Substanz. 


Wasserstoff 
in 100 Gesteinsbitumen 


Gestein 


octaep 


Kohlenstoff 


31,6 
47,3 
48,7 
52,4 


593 
6,5 
6,5 
4,8 


Tabelle Ila: Resultate der Schwelung bei Atmospharendruck. 


Gehalt d. Nicht verschwelte | 
Gestein Teer | Wasser Gas Riickstandes an Kohlenstoffverb. 
Kohlenstoffverb. | d. Gesamtsubstanz 
a 2,98 10,87 12,70 II,65 8,56 
d 5,38 12,28 14,84 24,62 16,62 
t DOA 10,83 9,15 30,27 23,55 
Cc 1,18 4,06 2,51 16,39 14,80 
Tabelle IIb: Resultate der Vakuumschwelung. 
Gehalt d. Nicht verschwelte 
Gestein Teer Wasser Gas Riickstandes an Kohlenstoffverb. 
Kohlenstoffverb. d. Gesamtsubstanz 
a 4,22 11,14 10,16 7,95 5,92 
d 6,65 II,21 it 7/9] 26,66 18,76 
th 3,74 10,10 8,89 21,59 16,68 
c I,62 3,43 Does 13,89 13,01 


Tabelle IIc: Auswertung der Resultate der Vakuumschwelung. 


Ge- 
stein 


Teer 


‘Wasser 


Gas 


nicht 
verschwel- 
Summe 
bare d 
Kohlen- Pp i 
stoff- rozente 
verb. 


Verhaltnis d. 
Teeres z. d. 
nicht ver- 
schwelbaren 
Kohlenwasser- 
stoffverbin- 
dungen 
wie 


Verhaltnis d. 
nicht ver: ' 
schwelbaren 

Kohlen- 
wasserstoff- 
verb. zur 

Summe 
Gas-Wasser 


LL 


a | 14,81] 39,09 | 35,65 20,77 I10,32 3x4 Bye uty 
d | 14,03] 24,10 | 25,31 40,34 103,78 oe #3 ae aye 
it 9,6 | 25,90 | 22,79 42,07 100,36 3:14 eee 
c 7,92 | 16,34 | 10,10 61,63 105,99 3523 3: 1,3 
Tabelle III: Olefinischer Merkurierungsgrad. 
olefin. : olefin. 
i Gesteine ’ 

pesecine Merkurierungsgrad Merkurierungsgrad 

a = 9,1 t 13499 

d 70) Cc ==183, 4 


255 F. Hiebenthal, 
Tabelle IV: Resultate der Extraktionen mit organischen Lésungs- 
mitteln. 
1 Petrol Schwefel- Farbe der 
ve sire Benzol reagan Aceton| Ather a ~ | kohlen- extrahierten 
stein | kohol form ather stoff Bitemine 
7 blaugriin- 
a 2,29 | 0,66 167, I,05 | 0,76 0,27 0,80 { olivenpema 
d | 5,58 | 1,64 I,69 I,53 | 0,80 0,29 I,30 dunkelbraun 
hell-dunkel- 
t 1,48 | 0,43 1537 I,90 | 0,72 0,12 0,49 { Rae 
c 1,01 | 0,46 0,41 0,58 | 0,34 0,13 0,21 hellbraun 


Tabelle V: Elementaranalyse der mit Chloroform extrahierten Bitumina. 


Nea unverbrannter berechneter 
Gestein Kohlenstoff Wasserstoff Ridhettad fliichtiger Teil 
a 43,33 6,79 11,98 88,02 
d 62,21 6,98 3,04 96,96 
t 65,26 6,31 6,68 93,32 
c 74,41 6,40 3,98 96,02 


Tabelle VI: Resultate der Extraktionen mit alkoholischer Kalilauge. 


tual It 
Gehalt an organ. piotey ie reteae 


Gestein * d. gesamten organ. Sub- 
Sauren : 
stanz an organ. Sdauren 
a 1,35 4,75 
d 2,77 5,96 
ue 1,45 374 
c 0,52 2,40 


dunkler waren als die ohne Salpetersdurevorbehandlung gewonnenen. 
Von tiberraschender Wirkung war die Salpetersdurebehandlung 
bei t. Hier war die rotbraune Farbung erst bei sehr starker Ver- 
diinnung des Extraktes zu erkennen, und der Extraktionsriickstand 
dieses tiefschwarzen Gesteines war hellgrau. Bei Neutralisation des 
Extraktes fiel ein dunkelbrauner, voluminéser Niederschlag aus, der 
bei vorsichtigem Trocknen zu einer schwarzen, sprdden Masse zu- 
sammenschrumpfte. Die Ausbeute betragt 14,4%. Eine Unter- 
suchung dieser schwarzen Masse zeitigte folgende Ergebnisse: Auf dem 
Platinblech erhitzt verglimmt sie unter Entwicklung unangenehm 
riechender Gase bis auf einen hellbraunen Riickstand, der auch bei 
starken Gliihen unverandert bleibt. Elementaranalysen nach (Liebig) 
ergaben: 50,9% C, 4,5% H, 6.2% N. Der unverbrennbare Riick- 
stand betragt 10,1% (letzterer enthalt unter anderem 51,49% SiO, 
und 29,94% Al+ Fe). Der Rest von 28,3% diirfte hauptsachlich 
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aus O bestehen. Der Gesamtgehalt an organischer Substanz betragt 
also 89,9%. Wenn man oben angefuhrte Werte prozentual auf 89,9 
umrechnet, so ergibt sich folgende Zusammensetzung der organischen 
Substanz: 56,6% C, 5% H, 6,9% N und etwa 31,5% O. Wie weiter 
oben erwahnt, betragt die bei dieser Methode erzielte Ausbeute 
des Gesteines t 14%, das sind also 36% des Gesamtgehaltes der 
organischen Substanz von t. Bringt man hiervon 1,4°% anorganischer 
Bestandteile in Abzug, so verbleiben 36,0 —3,6 = 32,4%. Mittels 
dieser neuen Methode sind also 32,4°% der organischen Substanz von 
t extrahiert worden. 
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D. Petrographischer Teil. 


r. Diinnschliffe. 


Von jedem der vier Gesteine (die, wie im chemischen Teil, mit 
a, d, t und c bezeichnet werden) wurden Diinnschliffe hergestellt. 
Die mikroskopische Untersuchung derselben zeitigt folgendes Ergebnis: 
a lABt keinerlei charakteristisch geformte Reste tierischer oder pflanz- 
licher Art erkennen. Quarz- und Feldspatkérnchen, deren Haupt- 
korngréBe etwa 100 yu betragt, liegen regellos in einer schwarz- bis 
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sepiafarbigen strukturlosen Grundmasse verstreut, die groBten- 
teils aus Bitumen bestehen diirfte; sie erscheint hier als reichlich 
vorhandenes Bindemittel. Zur Kennzeichnung der Schliffdicke ist 
zu bemerken, daB die Quarze bei gekreuzten Nicols bis violett I.—II. 
Ordnung aufweisen. 

d unterscheidet sich nicht wesentlich von a. Die organische 
Substanz, die auch hier die anorganischen Bestandteile verkittet, 
ist von gelbbrauner (bernsteinahnlicher) Farbe. Bemerkenswert ist 
die teilweise fasrige Struktur dieser Bitumensubstanz. Die Mineral 
kérnchen sind hier recht mannigfaltig (vorwiegend Quarz und Feld- 
spat), was hinsichtlich des diluvialen Alters dieses Gesteines nicht 
iiberraschen kann. Die HauptkorngréBe betragt etwa 100 uw. Die 
Quarze, die teilweise einen Durchmesser von etwa 1/, mm erreichen, 
zeigen bei gekreuzten Nicols das Gelb I. Ordnung; die Schliffdicke 
ist demnach erheblich geringer als bei a. 

Die organische Grundmasse von t, dessen, Schliffdicke sehr gering 
(anscheinend < d) zu sein scheint, weist im Vergleich zu d eine mehr 
sattbraune Farbung auf; in ihr sind lichte K6rnchen von teils griinlich- 
brauner, teils sattbrauner Farbe zu erkennen. Auf letztere wird 
gelegentlich der Kérnerproben-Untersuchung naher eingegangen. Das 
von Quarz- und Glimmerblattchen der KorngréBe 5—5o0 wu durchsetzte 
Gefiige des Schliffes 14Bt wie bei a und d ebensowenig charakteristisch 
geformte Pflanzen- oder Tierreste erkennen. 

In der kalkigen Grundmasse des // zur Schichtung geschliffenen 
Praparates c, dessen Schliffdicke anscheinend noch geringer als die 
von t ist, sind regellos verteilte schwarze Kiigelchen von etwa 5 mu 
Durchmesser neben verhaltnismaBig gr6Beren Flocken (von etwa 
100o—350 « Durchmesser) zu unterscheiden. Letztere weisen an den 
diinnsten Stellen eine griinliche bis sepiaartige Farbung auf. Nach 
den Ergebnissen der chemischen Untersuchungen zu urteilen, diirfte 
es sich hier um organische Substanzen von betrachtlichem Kohlenstoff- 
gehalt handeln. Bei einem senkrecht zur Schichtung ausgefiihrten 
Schliff erscheinen die schwarzen Flocken als // zur Schichtung ver- 
laufende Streifen. Diese schwarzen, bituminésen Einlagerungen er- 
scheinen tibrigens in makroskopisch als dunklere Schichten erkenn- 
baren Lagen des Diinnschliffes erheblich angereichert. Recht zahlreich 
sind die teilweise sehr gut erkennbaren Foraminiferenreste, weniger 
haufig Kristallaggregate von Zweifach-Schwefeleisen und phosphat- 
haltige Knochenreste. Die KorngréBe der Mineralteilchen betragt 
5—S0 HL. 

Bei allen vier Gesteinen bot die Herstellung der Diinnschliffe 
erhebliche Schwierigkeiten. Abgesehen von einer gewissen Durchweich- 
barkeit der Gesteinsstiicke ist (das Gestein c ausgenommen) ein Ver- 
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schmieren des eingelagerten Bitumens schwer zu vermeiden. Diese 
Mi®stande treten um so starker hervor, je diinner geschliffen wird. 
Man muB sich demzufolge mit Praparaten begniigen, deren Schliff- 
dicke angesichts der schlechten Lichtdurchlassigkeit reichlich groB ist, 


2. Kérnerproben. 

Die mikroskopische Untersuchung von K6rnerproben wurde 
zunachst an den teilweise von Bitumen befreiten Riickstanden der 
im Abschnitt C 5 beschriebenen Extraktionen vorgenommen. In 
keinem dieser in Kanadabalsam eingebetteten K6rnerpraparaten sind 
charakteristisch geformte Substanzen erkennbar. Die bereits im Diinn- 
schliff t beobachteten Kérnchen treten jedoch zum Vorschein, wenn 
man diese Kérnerpraparate vor dem Einbetten in Kanadabalsam 
mit einem Spatel griindlichst zerreibt. Es werden offenbar einige 
der verhaltnismaBig gréberen Partikel bis auf die vorherrschende Korn- 
gr0Be zerkleinert und zugleich eine Freilegung eines Teiles der frag- 
lichen K6érnchen (wenn auch in gréBtenteils zersplittertem Zustande) 
bewirkt. Diese Tatsache beweist (zunachst nur fiir t), daB bei mehr- 
stiindigem Extrahieren der pulverisierten Gesteinsproben mit dem 
jeweilig benutzten organischen Lésungsmittel eine Lésung des Bitumens 
nur an der Oberflache der einzelnen Kérnchen erfolgt. Ahnliches 
diirfte auch fiir a, d und c zutreffen. Die Undurchsichtigkeit und 
das feste Gefiige der einzelnen Kérnchen sprechen durchaus fiir diese 
Annahme. Aus den bisher geschilderten Kérnerproben-Untersuchungen 
ist zu folgern: 1. Bei Anwendung einer feineren Pulverisierung als 
sie mit Hilfe eines Achatmorsers méglich ist, dtirfte eine gréBere 
Bitumenmenge extrahierbar sein. 2. Die Riiekstande der mit 
organischen Lésungsmitteln ausgeftihrten Extraktionen sind zur Her- 
stellung geeigneter K6rnerproben nicht verwendbar, da charakteristisch 
geformte Teile durch die unumgangliche Pulverisierung zerst6rt 
werden. 

Im folgenden sollen Versuche beschrieben werden, die auf eine 
behutsamere Zerlegung des Gesteinsgefiiges durch geeignete Ein- 
wirkung anorganischer Laugen und Sauren hinzielen. Die Gesteins- 
proben wurden auf etwa ErbsengréBe zerkleinert und mit verdiinntem 
Ammoniak gekocht. W. Wetzel (1) hatte diese Ammoniakbehandlung 
bereits auf t angewandt. Es gelang ihm auf diese Weise einen Teil 
des Bitumens fortzulésen. Er muBte jedoch, um geeignete K6rner- 
proben zu erhalten, eine weitere Verringerung des Bitumengehaltes 
_ mittels organischer Lésungsmittel und eine Aufhellung mit Schulzes 
Reagens (HNO,+KCIO;) vornehmen. Wie im Abschnitt C 8 be- 
schrieben ist, wird durch die Ammoniakbehandlung aus a, d und t 
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ein geringer Teil rotbraun gefarbter organischer Substanz herausgelést, 
wahrend dieses bei C nicht geschieht. Auch zerfallt bei dieser Be- 
handlung letzteres nicht in feinen Schlamm (wie es bei den ubrigen 
Proben der Fall ist), sondern bleibt praktisch unveradndert. Die 
Mikroskopierung der Aufschlammung von a, d und t zeitigt folgendes 
Ergebnis: 

a weist, abgesehen von unbestimmbaren chitindsen Resten, teils 
ringformig, teils kammartig gezackte Korper gleicher Substanz aut, 
die anscheinend Reste von Wiirmern sind. AuBerdem wurden Holz- 
reste und Schwammnadeln festgestellt. AuBer den im Diinnschliff 
bereits festgestellten Mineralk6rnern wurden Glaukonite beobachtet, 
die jedoch keine charakteristischen Formen zeigten und allothigen 
sein diirften. 

d enthalt neben Holzresten zum Teil in verkohltem Zustand, 
stark zerstérten Schwammnadeln und chitinartigen Substanzen (nicht 
naher bestimmbar) reichlich Pollenkérner, letztere stammen, wie ich 
mit freundlicher Hilfe von Herrn Prof. Dr. Schellenberg fest- 
stellen konnte, von Picea. Bemerkenswert ist der Reichtum dieses 
Gesteines an Diatomeen. Mit liebenswiirdige: Hilfe von Herrn 
Lindenbeinkonnte ich folgende Arten bestimmen: Navicula Forcipata 
Grev. (formenreich, Nordsee), Doryphora Amphiceros Kutz (marine 
Flachseeform, kommt auch in gréBeren Fliissen vor), Bidulphia 
Rhombus Ehrenb. (Meeresktiste), Rhopallodia Musculus Kuntze 
(Meereskiiste). 

Die Untersuchung der Probe t zeigt einwandfrei, daB die Am- 
moniakbehandlung bei weitem nicht gentigt, um eine hinreichende 
Zerlegung des Gesteinsgefiiges zu bewirken. Die Auflockerung 
entspricht ungefahr der durch Extraktion und organischen Lésungs- 
mitteln erzielten. Die in gleicher Weise wie Ammoniak auf samtliche 
vier Gesteine zur Anwendung gebrachten Reagenzien nach Schulze 
(HNO;+ KC1O,) oder Hoffmeister (HCl+ KCIO,) erweisen sich in 
ihrer Wirkung als zu stark zersetZend und bleichend. 

Als Resultat der mit Hilfe verschiedener Sauren bzw. Sauren- 
gemische ausgefiihrten Aufhellungs- bzw. Zersetzungsversuche ist fest- 
zustellen, daB die Ammoniakbehandlung fiir a und d ausreicht, um 
das Gesteinsgefiige aufzuklaren. Da diese Methode jedoch bei t, und 
ganz besonders bei c erfolglos blieb, wurde die bislang unbekannte 
(im Abschnitt C 8  geschilderte) Salpetersdure-Ammoniak- 
behandlung angewandt. Sie fiihrte bei den letztgenannten Ge- 
steinen zu guten Ergebnissen. Mart darf sie deshalb nicht nur als 
eine fiir derartige Bitumengesteine geeignete Extraktionsmethode, 
sondern auch als nicht minder geeignete Aufhellungs- und Zer- 
legungsmethode bezeichnen. Der bei der Anwendung derselben 
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auf t verbleibende hellgraue Riickstand kann, nachdem durch Fort- 
schlammen der tonige Teil desselben praktisch entfernt ist, durch 
Zentrifugieren (mit einer kleinen, etwa 1800—2000 Touren in der 
Minute ausfiihrende Elektrozentrifuge) in zwei Fraktionen zerlegt 
werden. Die unterste derselben besteht fast ausschlieBlich aus Mineral- 
k6rnern (meist Quarz- und Glimmerblattchen) und ist hellgrau gefarbt, 
wahrend die obere, dunkelbraune, verhaltnismaBig kleine Fraktion 
zumeist aus mehr oder weniger charakteristisch geformten K6érpern 
organischer Zusammensetzung besteht. Bei Beobachtung derselben 
ist zu unterscheiden: 1. sepiabraune Holzreste mit deutlicher Holz- 
gewebestruktur, 2: rotbraune strukturlose organische Reste von an- 
scheinend pflanzlicher Herkunft, 3. Pollenkérner, die ich mit freund- 
licher Hilfe von Herrn Prof. Dr. Schellenberg als Pinuspollen 
erkannte, 4. gelbliche bis sepiabraune Blaschen, die mit radial ge- 
ordneten eigenartig geformten Fortsatzen versehen sind. Es handelt 
sich hier zweifellos um Hiillen der von W. Wetzel (2) in Feuer- 
steinen erkannten Ova hispida. Ob gewisse linsenférmige, auf- 
gesprungene, auBen gekérnte Hiillen auch als Eierreste zu betrachten 
sind, war nicht feststellbar, jedenfalls unterscheiden sie sich deutlich 
von den auf Copepoden bezogenen Ova hispida, 5. goldgelb bis dunkel- 
braune rund oder langlich geformte Kliimpchen, verhaltnismaBig 
zahlreich. 

Die unter 5 angefiihrten, in ihrem auBeren Habitus an fossiles 
Harz erinnernden K6rper wurden eingehender untersucht. DaB es sich 
hier zunachst einmal um eine organische Substaiz handelt, geht aus der 
Tatsache hervor, daB die Kérnchen bei vorsichtigem Erhitzen auf 
einer Quarzplatte (Erhitz.-Mikrosk.) titber dunkelbraun in schwarz 
tibergehen, also verkohlen. Vergleichsweise genau so behandelte 
Kornchen von Bernstein (aus dem Glazialgeschiebe von Schleswig- 
Holstein stammend) verhalten sich beziiglich der Verkohlung analog, 
nur findet hier bei Beginn der Erhitzung ein Schmelzen und Sintern 
statt. DaB dieses beim Erhitzen der rundlichen Gebilde des Gesteines t 
nicht eintritt, l4Bt jedoch keineswegs die SchluBfolgerung zu, daB es 
sich hierbei nicht um ein fossiles Harz handeln kann. Es besteht 
durchaus die Moglichkeit, daB der das Schmelzen und Sintern be- 
dingende Bestandteil bernsteinartiger Substanzen hier infolge Druck- 
und Temperaturwirkung bzw. chemischer Umsetzung eine wesent- 
liche Veranderung erfahren hat. Der Brechungsindex der bernstein- 
artigen Gebilde des Gesteines t wurde mit Hilfe der von Schréder- 
van dér Kolk ersonnenen Einbettungsmethode festgestellt als 
n=1,574"). 

1) Die Beckesche Linie verschwindet in einer bestimmten Mischung von 
Nelkenédl (n=1,54) und Monobromnaphtalin (n=1,66), der mittels eines 
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Die von Dahms (3) an verschiedenen frisch geschnittenen Bern- 
steinstiicken beobachteten Lichtbrechungswerte liegen zwischen 1,516 
und 1,5377. Nach Bauer (4) liegt der Brechungsindex von Bernstein 
zwischen 1,530 und 1,547. Wie verschiedenartig die Zusammensetzung 
dieses Harzes sein kann, geht aus der betrachtlichen Abweichung (auch 
neuerer Literaturangabe dariiber) hervor. So geben Dammer und 
Tietze (5) einen Schmelzpunkt von 375° an, wahrend ihn Tscher- 
mak (6) mit 287° angibt. Leider ist es, trotz Anwendung verschieden 
schwerer Medien nicht gelungen, die fraglichen harzahnlichen Bestand- 
teile von t durch weiteres Zentrifugieren zu isolieren. Die Lieber- 
mann-Morawskische Reaktion, durch die eine groBe Anzahl nattr- 
licher Harze nachweisbar ist, wurde nach den Angaben von Holde (7) 
ausgefiihrt. Sie wurde sowohl als Reagenzglas-Versuch auf die braune 
Fraktion der oben erwahnten Zentrifugierung als auch als mikro- 
chemischer (auf dem Objekttrager) auf die zu priifenden K6rper selbst 
zur Anwendung gebracht. In beiden Fallen konnte jedoch keinerlei 
charakteristische Farbung beobachtet werden, und das Resultat dieser 
Untersuchung ist somit als negativ zu bezeichnen. R. Potonié (12) 
beschreibt allerdings ahnliche K6rper, denen er Harzahnlichkeit zu- 
spricht. Er bezeichnet sie als ,,Gerinnungsformen eines Stabil- 
metabitumens‘‘. Danach diirfte das Stabilmetabitumen also bereits 
im deutschen Jungtertiar fertig gebildet sein. Die Mikroskopierung 
der hellbraunen mineralischen Fraktion des Gesteines t laBt auBer 
den bereits im Diinnschliff beobachteten anorganischen Bestandteilen 
Pyrit- und Markasitkristalle (bis zu 900 ), Feldspat- und langeliptisch 
geformte Glaukonitkérnchen erkennen. Letztere (vielleicht als Fiill- 
masse von Foraminiferen zu bewerten) sind von saftgriiner Farbe 
und bis zu 350 mw lang. Es ist offensichtlich, daB etwa urspriinglich 
im Gestein t vorhandene Reste von Kalktierchen durch die Salpeter- 
saure-Ammoniakbehandlung zerstért und damit der Beobachtung 
entgangen sein miissen. Nach W. Wetzel (8) erhalt man durch 
geeignete Einwirkung von FluBsaure auf kalkige Hartgebilde von 
Organismen (insbesondere von Foraminiferen) pseudomorphosierendes, 
amorphes CaF, also kiinstliche Calciumfluoridversteinerungen der 
Kalkskelette. Letztere sollen u. M. weit besser erkennbar sein, als 
die feinen Calcitaggregate von Foraminiferen u. dgl. Die Wetzelsche 
Methode wurde in der Weise zur Anwendung gebracht, daB8 durch 
Kochen mit Ammoniak aufgelockerte Gesteinsproben von t ab- 
wechselnd 24 Stunden mit FluBsdure bedeckt und dann wieder mit 
Ammoniak extrahiert wurden. Der so nach mehrmaliger FluBsdure- 


Pulfrichschen Refraktometers bestimmte Brechungsindex dieser Lésung be- 
tragt 1,574. 


Chem.-Petrogr. Studien an norddeutsch. Bitumengesteinen versch. Alters. 365 


und Ammoniakbehandlung gewonnene Riickstand wurde mikro- 
skopisch untersucht. Es zeigte sich eine gute Zerlegung des Materials, 
die allerdings nicht entfernt mit der durch die Salpetersaure-Ammoniak- 
methode erreichten zu vergleichen ist. Die Mineralkérner waren fast 
ausschlieBlich durch die FluBsaurewirkung zersetzt. Reste von Kalk- 
skeletten konnten nicht festgestellt werden. 


Die auf das Gestein t mit Erfolg angewandte Salpetersdure- 
Ammoniakbehandlung erwies sich als die zur Herstellung einer 
gunstigen Kornerprobe von c geeignetste Methode. Allerdings ist 
auch in diesem Praparat auBer den im Diinnschliff bereits erwahnten 
Bestandteilen nichts charakteristisches zu erkennen. Die oben er- 
wahnten Foraminiferenschalen sind natiirlich bei der Vorbehandlung 
zerstort worden. 

Aus den Resultaten der petrographischen Untersuchungen lassen 
sich im wesentlichen folgende Schliisse ziehen: Die Sedimentation von 
a und d diirtte sich unter nahezu gleichen Bedingungen vollzogen 
haben. Wie aus den HauptkorngréBen der Mineralbestandteile (nach 
der Einteilung von Andree (g) als feinsandig zu bezeichnen) und 
den im geologischen Teil beschriebenen Fossilgehalt hervorgeht, handelt 
es sich in beiden Fallen um marine Flachseebildungen. Die in beiden 
Gesteinen nachweisbaren Holzreste und (bei d) Pollenkérner bekunden 
den ktistennahen Charakter dieser Sedimentationen. Das Vorkommen 
von elementarem Schwefel (vgl. Abschnitt C 5) sowie des Zweifach- 
Schwefeleisens in d ist fiir die Diagnose dieser Gesteine von ganz 
besonderer Bedeutung. Nach DoB (ro) ist das Vorkommen von 
elementarem Schwefel auf die Lebenstatigkeit von Schwefelbakterien 
zuruckzufiihren. Mit letzterem (deren Existenz bekanntlich an sta- 
gnierendes Wasser gekntipft ist) sind nach Ausfiihrungen von An- 
dree (9) auch in Sedimenten eingelagerte Aggregate von Zweifach- 
Schwefeleisen in Zusammenhang zu bringen. Die Sedimentation 
von a und d diirfte demzufolge in einer eventuell durch Verlandungs- 
erscheinungen entstandenen Zone mit gehemmter Wasserzirkulation 
erfolgt sein. Es handelt sich hier also um typische Faulschlamm- 
bildungen. Die im Laufe der Zeit sich auswirkende Bituminierung 
verwandelte einen betrachtlichen Teil der sedimentierten organischen 
Substanzen in strukturlose Massen, die das sandige (und deshalb 
groBporige) Gestein verhaltnismaBig leicht durchtranken konnte Die 
weiter oben erwahnten Einlagerungen von charakteristisch geformten 
organischen Resten bekunden einwandfrei, daB diese strukturlose 
organische Substanz sich hier auf primarer Lagerstatte befindet. 

DaB es sich bei der Sedimentation des Gesteines t gleichfalls 
um eine marine Flachseebildung handelt, 14Bt sich mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit aus dem im geologischen Teil erwahnten allmahlichen 
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Ubergang des Bitumentones zu dem hangenden Glimmerton schlieBen, 
der als typisch marine Flachseeablagerung zu betrachten ist. Die 
Annahme des marinen Charakters von t findet durch die weiter oben 
erwahnten ova hispida ihre Bestatigung Da8 die Sedimentation in 
Kiistennahe erfolgte, geht eindeutig aus dem Gehalt an Holzresten 
und Pollenkérnern hervor. Der Reichtum des Gesteines an Pyrit 
und Markasit laBt die Schlu8folgerung zu, daB es sich um eine ahnlich 
wie bei a und d erfolgte Faulschlammbildung handelt. Als wesent- 
licher Unterschied tritt hier jedoch statt des Sandes der Glimmerton 
als ein Hauptgemengteil in Erscheinung. Die damit verkniipfte 
kryptoklastische Struktur des Gesteines diirfte sich in einem zahen 
Festhalten des in ihm gebildeten Bitumens auswirken, zugleich ver- 
biirgt sie den primaren Charakter des eingeschlossenen Bitumens. 
Sander (11) bezeichnet die tonige Substanz als ,,gewohnte Begleiterin 
primarer Bitumenlagerstatten“’. Diese Feststellung trifft zwar ftir t 
zu, a und d sind hingegen Beispiele dafiir, daB der Ton zur Bildung 
primarer Bitumenlagerstatten nicht erforderlich ist. Man kénnte die 
tonige Substanz zweckmaBiger als ein geeignetes Schutzmaterial 
primarer Bitumenlagerstatten bezeichnen. Die im Vergleich zu den 
Bitumina von a und d mehr sattbraune Farbung des t-Bitumens 
diirfte als eine infolge Alterung bewirkte Kohlenstoffanreicherung 
gedeutet werden. 

Wesentlich anders als bei a, d und t ist die Sedimentation von c 
erfolgt. Da das Hangende und Liegende des letzteren typische Schreib- 
kreidefacies zeigt und die Bildungstiefe normaler Schreibkreide nach 
neueren Angaben (u. a. von Wetzel(I)) zu 200 m angenommen 
wird, ist c zwar als marine Flachseebildung anzusehen. Im Gegensatz 
zu den ubrigen Gesteinen diirfte sich jedoch die Sedimentation fern 
der Kiste vollzogen haben, da keinerlei auf Landnahe hindeutenden 
Einlagerungen festgestellt werden konnten. Die erkennbaren orga- 
nischen Reste sowie das reichlich vorhandene Zweifach-Schwefeleisen 
deuten wie bei den tbrigen Gesteinen auf Faulschlammbildung hin. 
Letzterer hat anscheinend urspriinglich als ein toniger Kalkschlick 
vorgelegen, an dessen Bildung der Schalendetritus einer ippigen 
Mikrofauna (Foraminiferen usw.) zumeist beteiligt sein diirfte. Die 
im Diinnschliffbild beobachteten schwarzen Kérnchen und Flocken 
erscheinen hier als mitsedimentierte und spater bituminierte orga- 
nischen Reste, die infolge des hohen Alters besonders stark (bei weitem 
starker als bei a, d und t) an Kohlenstoff angereichert sind. DaB 
diese Einlagerungen parallel zur Schichtebene des Gesteines ver- 
laufen, ist (nach Sanders 11) Auffassung ein Beweis, daB hier noch 
keine Mobilisierung des Bitumens eingetreten ist. Nach Sanders (11) 
Schema kann man hier von primaren authigenen Bitumen sprechen. 
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DaB eine teilweise Abwanderung desselben bisher noch nicht erfolgt 
ist, diirfte m. E. wie bei t der schiitzenden Wirkung der tonigeh 
Substanz zugeschrieben werden. Das Bitumen aller dieser Falle 
marinen Faulschlammes, besitzt keine ursprunglich organische Formen, 
auch die elliptischén K6rper von c diirften, einerlei welche Herkunft 
man annimmt, sekundare Formen darstellen. 
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E. Zusammenfassung. 

Die Hauptergebnisse der Arbeit lassen sich im folgenden zu- 
sammenfassen : 

I. Es konnte auf Grund chemischer und petrographischer Unter- 
suchungen festgestellt werden, daB das Altern mariner, primar- 
bituminéser- Sedimentgesteine mit einer Kohlenstoffanreicherung des 
in ihnen eingeschlossenen Bitumens verkniipft ist; daB jedoch im 
Gegensatz zu terrestischen Analoga keine Wasserstoffabnahme diesen 
Vorgangen parallel lauft. 

II. Es wurde éine Extraktionsmethode ersonnen, durch die 
nahezu 26% der organischen Substanz eines tertiaren Bitumentones 
gewonnen werden konnte. Mit Hilfe dieser Methode konnten von 
zwei dem Tertidér und der Kreide angehdrenden Bitumengesteinen 
geeignetere K6érnerproben hergestellt werden, als es mit Hilfe der 
wiblichen Mazerationsfliissigkeiten (z. B. Hoffmeisters oder Schulzes 
Reagentien) oder organischer Lésungsmittel médglich war; d. h. die 
als Bindemittel wirkenden bitumindsen Massen wurden geldést und 
feinkérnige Bestandteile isoliert. 
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III. Nur in dem alluvialen Faulschlamm konnte elementarer 
Schwefel nachgewiesen werden, wahrend er schon in dem diluvialen 
Gestein fehlte bzw. mit dem Eisen Verbindungen eingegangen war. 

IV. In einem jungtertiaren Bitumenton wurde Stabilmetabitumen 
nachgewiesen. 


An dieser Stelle sei es mir vergénnt, Herrn Prof. Dr. Wetzel 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit und das férdernde Interesse, das 
er mir stets in reichem MaBe entgegenbrachte, meinen warmsten Dank 
auszusprechen. 


Untersuchungen itiber das »Grundgebirge“ der 
Insel La Gomera (Canaren). 


Von Wilhelm Miiller, GieBen. 


Einleitung. 


Die den folgenden Untersuchungen zugrunde liegenden Gesteine 
von der Insel La Gomera wurden von Herrn Geheimrat Gagei aus 
dem umfangreichen, von ihm auf La Gomera gesammelten Material 
ausgesucht und Herrn Professor Meigen zum Zweck der Unter- 
suchung ubergeben. Auf Grund seiner Feldbeobachtungen war 
Gagel der Auffassung, daB es sich um Gesteine des sog. Grund- 
gebirges handle. 

Uber den geologischen Aufbau von La Gomera, insbesondere iiber 
das Verhaltnis der jungvulkanischen Bildungen zu dem sog. Grund- 
gebirge, entnehmen wir den Darlegungen Gagels in seiner letzten 
diesbeziiglichen Arbeit (C. Gagel, Begleitworte zu der Karte von 
- La Gomera mit einem Anhang tiber die Calderafrage, Zeitschr. d. 
deutsch. Geol. Ges. 77, 1925, S. 551—574) folgendes. Vorwiegend im 
nordlichen Teil der Insel ist ,,ein uraltes, diabasisches, sehr stark 
tektonisch beeinfluBtes metamorphosiertes, chloritisiertes, z. T. véllig 
kaolinisiertes Grundgebirge vorhanden, das bis auf mehr als 700 m 
Tiefe stark zersetzt ist und sich jetzt noch, nachdem es eine ungeheuer 
starke Denudation und Erosion erlitten hat, bis zu ttber 800 m Meeres- 
hohe erhebt’. ;,Im Stiden wird dieses Grundgebirge bedeckt von 
einer jungen (tertiaren bis posttertiaren) vulkanischen Formation aus 
Alkalibasalten, Tephriten, Trachydoleriten, Trachyten usw., die im 
Gegensatz zu dem alten Grundgebirge véllig frisch und ungestért 
sind und nur die normalen Verwitterungserscheinungen an der Ober- 
flache aufweisen.““ Der Unterschied beider Gesteinsformationen tritt 
in den sie durchschneidenden Erosionstalern mit groBer Deutlichkeit 
hervor, insofern, als die Talwande innerhalb der jungen vulkanischen 
Bildungen ungeheuer steil, oft senkrecht abfallen (Barrancos), inner- 
halb des Grundgebirges jedoch ganz erheblich flacher abgebéscht sind 
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(Valles). ,,Wo alte und junge Formation zusammen und in Uber- 
lagerung auftreten, ist zwischen beiden stets ein sehr schéner und 
auffallender Gelandeknick, eine negative Terrainkante vor- 
handen.‘‘ Vielfach ist die Grenze auch durch eine 25—50 cm dicke 
brandrote Schicht gekennzeichnet, doch treten ahnlich rote Aschen- 
und Schlackenschichten auch weit oberhalb der Grenze, innerhalb 
der jungen vulkanischen Bildungen auf. MHinsichtlich ihrer Hohen- 
lage iiber dem Meeresspiegel zeigt die Grenze der beiden Formationen 
recht erhebliche Schwankungen, vielfach selbst an ein und derselben 
Stelle, ,,die Stréme der jungvulkanischen Formation haben sich — 
eben iiber ein sehr stark ausgepragtes Erosionsrelief des alten 
Grundgebirges ergossen™. 


Innerhalb des Grundgebirges, und zwar ,,fast stets am Grunde 
der Taler im Grundgebirge, nicht weit tber dem Meeresspiegel", 
treten Intrusivgesteine (Essexite, Madeirite usw.) zutage. Sie sind 
,sehr viel jiinger’’ als das Grundgebirge ,,und sind erst in dieses. 
eingedrungen, als es schon chloritisiert, metamorphosiert, stark durch 
Gebirgsdruck gepreBt und innerlich zertriimmert war‘. Sie sind 
in der gewaltsamsten Weise zwischen die steil aufgerichteten, auf- 
geblatterten, ganz metamorphosierten, zerriitteten, zersetzten Banke 
und Gange der Diabasformation eingepreBt und umschlieBen z. T. 
abgequetschte Partien dieser selben metamorphosierten 
Gesteine vollstandig’. Der Gesteinscharakter dieser Tiefen- 
bildungen stimmt weitgehend tiberein mit dem gewisser Gesteine der 
jungvulkanischen Formation (,,Essexitporphyrite, Essexitmelaphyre 
usw.‘). Hieraus folgert Gagel die Zusammengehorigkeit beider, 
d. h. die Gleichzeitigkeit ihrer Entstehung. 


Aber auch im Grundgebirge selbst treten solche Essexitmelaphyre, 
Essexitporphyrite usw. in charakteristischer Ausbildung ,,z. T. als 
Banke, z. T. in Form von Bomben und losen Blécken in den alten 
zersetzten Tuffen‘‘ auf. Die Bildung dieser Gesteine stellt Gagel 
zeitlich zusammen mit der Entstehung des Grundgebirges selbst und 
schlieBt daraus, daB ,,derselbe Magmaherd zweimal, getrennt durch 
ein groBes, noch gar nicht abschatzbares Intervall, dieselben 
Eruptionsprodukte geliefert hat“. 


,»Da, wo gréBere, zusammenhangende Aufschliisse vorhanden 
sind, wie unter dem Kirchhot von Hermigua, unterhalb Valle Hermoso, 
unterhalb Tamargada, an den meisten Seeklippen im N., sieht man, 
daB die Banke des Grundgebirges meistens in der wildesten Weise 
gestort, aufgerichtet, geknickt und gefaltet sind, so daB es bei kleinen 
Aufschliissen gegebenenfalls kaum méglich ist, festzustellen, was davon 
Bank und was Gang ist; an einzelnen Stellen, so an der Playa von 
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Hermigua, am Risco de Tegueleche und im Barranco de la Piedra 
Gorda sind die Stérungen im Grundgebirge nicht so schlimm, und da 
sieht man, daB diese Banke des diabasischen Grundgebirges, ebenso 
wie die der jungen Formation, nicht sehr steil nach dem Meere 
zu fallen.’ Skizzen des Lagerungsverhiltnisses der beiden Formationen 
gibt Gagel in den Abb. 1 und 4—4 seiner Arbeit. Insbesondere in 
Abb. 6 (AufschluB in der linken Talflanke des Barranco abajo de Valle 
Hermoso) umschlieBt das Tiefengestein unregelmaBig geformte Schollen 
von diabasischem Grundgebirge, und zwar unterscheidet Gagel hier 
Schollen aus normalem griinlichgelbem bis gelbgriinem neben solchen 
aus weiB zersetztem und solchen aus rot zersetztem Grundgebirge. 
Zumal die letztgenannten erinnern in ihrer Form sehr an Gang- 
bildungen. DaB8 solche in groBer Zahl auch das Grundgebirge durch- 
setzen, kann nicht wundernehmen, ja deren Zahl ist héchstwahrschein- 
lich viel gréBer als Gagel angenommen hat. 

Hierin ist wohl auch die Erklarung zu suchen fiir die ,,auBer- 
ordentliche UnregelmaBigkeit der Verwitterung und Zersetzung im 
Grundgebirge’‘, die Gagel so auffallig und unerklarlich erscheint. 
Ein Wechsel zwischen stark zersetztem, ,,vdllig kaolinisiertem‘‘ und 
zwischen selbst oberflachlich noch frischem Gestein wurde teils in 
gr6Beren raumlichen Intervallen beobachtet, teils aber auch in rascher 
und mehrfach wiederholter Folge. So zeigt sich zwischen Chehere- 
Cruz de Vera und Valle Hermoso in den von der Hohe herausftihrenden 
Barrancos ein mehrmaliger plétzlicher Wechsel zwischen frischen und 
vollig zersetzten Gesteinen ,,bis unten zu den Tiefengesteinsauf- 
schltissen, die z. T. in diabasischem, griinsteinartigem Gebirge, z. T. 
in ganz zersetzten Gesteinen liegen‘‘. ,,Noch viel auffallender sind 
einzelne, im Grtinsteingebirge liegende, sehr stark kaolinisierte, 
weiBe Banke, die von viel weniger zersetzten Griinsteinbanken, ja 
sogar von auffallend frischen Banken mit frischen Olivinen (Lager- 
gangen) tiber- und unterlagert werden, wahrend sonst das Grund- 
gebirge keine unzersetzten Olivine mehr enthalt.‘’ Abb. 7 — Grund- 
gebirge gegeniiber Hermigua — gibt diesen Wechsel zwischen weiBen, 
sehr stark zersetzten und kaolinisierten Banken und solchen aus 
griinlichgelbem Grundgebirge, sowie diesem wiederum eingeschal- 
teten noch ganz frischen olivinreichen ,,Banken bzw. Lagergangen“ 
wieder. 

,,Uber das Alter sowohl des alten Grundgebirges wie der jung- 
vulkanischen Formation ist bei dem Mangel jeglicher fossilfiihrender 
Schichten nichts sicheres zu ermitteln. Sicher ist nur, daB das Grund- 
gebirge sehr alt ist, sehr stark durch Gebirgsbewegung und Ver- 
witterung beeinfluBt ist und schon vor der Ablagerung der jung- 


vulkanischen Formation eine sehr erhebliche Denudation und Erosion 
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erlitten hat — zwischen den beiden Formationen liegt ein ungeheuer 
groBes Intervall! Die jungvulkanische Formation ist grdBtenteils 
— wenn nicht ausschlieBlich — tertidren Alters, und zwar nicht einmal 
so sehr jungtertidren Alters, nach dem sehr starken Ausma8 der 
Denudation und Erosion zu urteilen, der auch sie unterworfen ge- 
wesen ist.‘ 

Wie bereits eingangs angedeutet und wie aus den einleitenden 
Bemerkungen mehrfach ersichtlich ist, war Gagel der Uberzeugung, 
daB die dieser Untersuchung zugrunde liegenden Gesteine dem ,,Grund- 
gebirge’’ angehdrten, und daB ihr verschiedenes auBeres Aussehen 
mehr noch als in einem verschiedenen Grad, in einem verschiedenen 
Charakter der Zersetzung begriindet sei. Gagel neigte, wie aus 
schriftlichen AuBerungen hervorgeht, zur Annahme, daB das Grund- 
gebirge wahrend des Mesozoikums einmal dem zersetzenden EinfluB 
der Atmespharilien ausgesetzt war, sodann aber im Zusammenhang 
mit den jungvulkanischen Vorgangen auBerdem postvulkanischen, 
pneumatolytischen Prozessen, vielleicht auch der Kontaktwirkung 
dartibergeflossener Lavastr6me unterworfen war. Die Entscheidung 
dieser Frage erwartete Gagel von der chemisch-analytischen Unter- 
suchung dieser Gesteine. Diese Erwartung hat sich nicht erfillt. Die 
Untersuchung hat auch die Auffassung Gagels tiber die Natur dieser 
Gesteine nicht bestatigt. Es hat sich vielmehr herausgestellt, daB 
keinem der hier betrachteten Gesteine Merkmale zukommen, die dazu 
berechtigen, auf ein hdheres Alter oder auf irgendwelche dynamo- 
metamorphe Wirkungen zu schlieBen. Weder von Ummineralisation 
noch von mechanischer Zertrimmerung noch von optisch nachweis- 
baren Spannungseffekten sind nennenswerte Spuren vorhanden. 
Mineralbestand, chemische Zusammensetzung und Strukturcharakter 
lassen vielmehr nur den einen SchluB zu, daB es sich um Gesteine 
der jungvulkanischen Formation handelt und zwar sowohl um ErguB- 
gesteine als auch Tiefengesteine. Freilich tragen sie alle schon in 
ihrem AuBeren deutliche Anzeichen mehr oder weniger starker Zer- 
setzung, die der atmospharischen Verwitterung, méglicherweise auch 
dem EinfluB8 postvulkanischer Prozesse zuzuschreiben ist. Die Ver- 
schiedenheit des Aussehens liegt allerdings zum groBen Teil schon in 
der Verschiedenheit des urspriinglichen Gesteinscharakters begriindet, 
den auch die sekundaren Einfliisse nicht véllig zu verwischen ver- 
mochten. 

Die Schwierigkeit einer Zuordnung der Gesteine zum Grund- 
gebirge oder zu den jungvulkanischen Bildungen im Felde wird ver- 
standlich, wenn man sich vergegenwartigt, da® jungvulk..’ sche 
Bildungen und Grundgebirge einander unmittelbar iiberlagein, daB 
zwischen beiden weitgehende stoffliche Ubereinstimmung besteht, daB 
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jungvulkanische Intrusionen und deren Apophysen, Zufuhrkandle, 
Gangbildungen in engster raumlicher Verkniipfung mit dem Grund- 
gebirge stehen, und daB schlieBlich die Bildungen einer friiheren 
vulkanischen Periode tiberdeckt und verwischt sind von den Vor- 
gangen einer ausgedehnten spdteren, mag auch der beide Perioden 
trennende Zeitraum nicht von dem Umfange gewesen sein, wie ihn 
Gagel anzunehmen geneigt ist. 


Einzelbeschreibung der Gesteine. 


Wie nachstehend im einzelnen dargetan wird, handelt es sich bei 
dem der Untersuchung zugrunde liegenden Material in der Hauptsache 
um zwei Gesteinsgruppen, die sich bereits 4uBerlich durch ihre Farbung 
voneinander unterscheiden. Die erste Gruppe (I—V) umfaBt Ge- 
steine von basaltischem Charakter mit relativ dunkler, grauer Farbe 
der frischeren, mit braunen und roten Farben der starker zersetzten 
Typen. Die Gesteine der zweiten Gruppe (VI—XI) sind durch hellere, 
rotliche bis fast weiBe Farben gekennzeichnet und besitzen trachytisch- 
phonolithischen Charakter. Als einziger Vertreter einer dritten Gruppe 
liegt schlieBlich ein intensiv braunroter, bréckeliger Trachyttuff 
(XII) vor. 


I. Fundort: Chehere. 


,Kern eines ganz zersetzten, kaolinisierten, kugelig zerfallenden 
Gesteins im Grundgebirge“ (Gagel). 


Das Gestein ist grau gefarbt und nur schwach zersetzt. Es setzt 
der mechanischen Zerkleinerung noch groBen Widerstand entgegen. 


U. d. M. erweist sich das Gestein als von typisch basaltischem 
Charakter. Als Haupteinsprengling tritt in betrachtlicher Menge ein 
Olivin auf, dessen Kristalle z. T. stark resorbiert sind. Nur im Kern 
ist die Olivinsubstanz gelegentlich noch frisch. Die Rander sind 
allgemein umgewandelt in rotbraunen Iddingsit. Dieser bildet bei den 
kleinen Kristallen meist auch die Kernsubstanz, wahrend bei den 
groBeren hier oft Umwandlung in Serpentin eingetreten ist. Neben 
dem Olivin, der Zahl nach wesentlich geringer, an GréBe jenen jedoch 
vielfach iibertreffend, steht als Einsprengling ein durchsichtiger, fast 
farbloser Augit, dessen Ausléschungsschiefe c:¢ etwa 43,5° bestimmt 
wurde. Die Grundmasse besteht im wesentlichen aus. fluidal ge- 
ordneten Plagioklasleistchen, schwach braunlich gefarbten, also wohl 
titanhaltigen Augitsaulchen und aus Erzk6rnern, die ihrer Form nach 
teils dem Magnetit, teils dem Titaneisen angeh6ren. 


Die Bauschanalyse ergab folgende Zusammensetzung: 
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I Ia Ib | Ic 

| lufttr. | bei 120° getr. Mol. Verh. Moi. %, 7 
SiO; 45,66 49,47 0,7706 48,7 
TiO, 2,25 2,28 0,0285 1,8 
Al,O; 16,88 17,17 0,1680 10,6 
Fe,0; 7,38 7:52 0,0470 she.2 Fe,0, 
FeO 5,28 537 0,0747 4.7 
MgO 6,41 6,52 0,1617 10,2 
CaO 9,03 9,19 0,1639 10,4 
Na,O 2,92 2,97 0,0479 3,0 
K,O 0,92 0,94 0,0100 0,6 
H,O + 1,69 = 0,1I1IO 7,0 
H,O — 1,97 2,00 ae oot 

i 100,39 | 100,42 | —_ | 100,0 


Aus dieser Zusammensetzung geht zunachst ohne weiteres hervor: 
1. daB auch im chemischen Charakter des Gesteins eine unzweifelhafte 
basaltische Natur zum Ausdruck kommt, 2. daB entsprechend dem 
maBigen H,O-Gehalt die Zersetzung des Gesteins noch wenig fort- 
geschritten ist. 


II. Fundort: Unterhalb Buena vista. 


,,Ganz zersetztes kugelig zerfallendes Grundgebirge“ (Gagel). 

In dem lehmbraunen Gestein lassen sich zahlreiche, mehr grau 
geténte Partien erkennen. Das Gestein 1aBt sich bereits mit der Hand 
zerbrechen und auch zu Pulver zerreiben. 

Unter dem Mikroskop tritt die urspriingliche Struktur des Ge- 
steins trotz der weitgehenden Verwitterung noch mit voller Deutlich- 
keit zutage. Insbesondere ist die divergentstrahlige Anordnung leisten- 
formiger Feldspate noch mit groBer Deutlichkeit ausgepragt, obschon 
die Feldspate selbst weitgehend zersetzt sind und zwischen ge- 
kreuzten Nicols keinerlei Interferenzfarbe mehr erkennen lassen. 
Jedoch setzt die 4uBere Form der im durchfallenden Licht vollkommen 
farblosen Individuen ihren friiheren Charakter auBer Zweifel. Gleiches 
gilt von den dazwischengelagerten, schmutzig-gelbbraunen sduligen 
Individuen, in denen uns die friiheren Augite der Grundmasse ent- 
gegentreten. Erzk6rner mit gréBtenteils rechteckigen Durchschnitten, 
haufig auch mit unregelmaBiger, mehr stabchenférmiger Begrenzung 
verteilen sich gleichmaBig im Gestein. Als Einsprenglinge treten am 
meisten hervor groBe, in braunroten Iddingsit umgewandelte Olivine. 
Thr urspriinglicher Charakter wird durch die auBere Form sichergestellt. 
Als weiterer Einsprengling war allem Anschein nach Augit vor- 
handen, jedenfalls tragen zahlreiche rotbraune Durchschnitte die Form 
von Querschnitten und Langsschnitten dieses Minerals. Auch die 
charakteristische Spaltbarkeit 1aBt sich in den ersteren gelegentlich 
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noch feststellen. Alles in allem 14Bt sich mit Sicherheit sagen, daB 
auch dieses Gestein der Gruppe der Basalte angehért und damit 
ebenso wie das vorher betrachtete den jungvulkanischen Bildungen 
zuzurechnen ist. Die Auffassung Gagels, daB dieses Gestein dem 
Grundgebirge angehore, trifft somit nicht zu. Jedenfalls tragt das 
Gestein, abgesehen von der weitgehenden Zersetzung, keinerlei 
mineralogische oder petrographische Merkmale, die eine solche Auf- 
fassung rechtfertigen. Ebenso entspricht die Art der Umwandlung 
ganz und gar der bei den Basalten tiblichen und hier durch atmo- 
spharische Verwitterung bedingten. Auch wenn die urspriingliche 
Zusammensetzung des Grundgebirges weitgehend mit der basaltischer 
Gesteine tbereinstimmte, so miiBte man doch wohl Anzeichen jener 
Umwandlungsvorgange, die dieses Grundgebirge betroffen haben, in 
der Art der Umwandlungsprodukte noch irgendwie erkennen. Das- 
selbe gilt hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung, die in keiner 
Hinsicht abweicht von der verwitterter Basalte, wie noch des 
weiteren gezeigt werden soll. 


Die chemische Untersuchung ergiot folgende Zusammensetzung: 


II IIa IIb IIc 
lufttr. bei 120° getr. | Mol. Verh. Mol. % 

SiO, 28,15 30,87 0,5119 30,4 
TiO, ee 3503 3,98 0,0497 3,0 
Al,O; 25,46 27,92 0,2732 16,1 
Fe,03 17,95 19,70 0,1234 73\,6, Acaoy, 
FeO 2,89 3,19 0,0444 2,6f 
MgO 0,85 0,93 0,0231 I,4 
CaO 0,33 0,36 0,0064 0,4 
Na,O 0,90 0,98 0,0158 0,9 
K,O 0,19 0,21 0,0122 0,1 
H,O + 8,82 — — H,0 37,8 
H,O — 10,46 11,47 0,6369 — 

| 99,63 99,61 — 100,0 


III. Fundort: Weg Agulo—Valle Hermoso. 


,Kontakt des Grundgebirges mit der jungvulkanischen For- 
mation“ (Gagel). 

Das Gestein besitzt eine tief rotbraune Farbung, die bereits 
beim Anfassen stark abfarbt. Sie ist weit intensiver als in allen ubrigen 
Gesteinen und 14Bt zunachst vermuten, daB auch die Zersetzung dieses 
Gesteins am weitesten vorgeschritten sei. Dies ist jedoch keineswegs 
der Fall. Bereits der Widerstand, den das Gestein der Zerkleinerung 
entgegensetzt, erweist sich als betrachtlich groBer als bei dem vorher- 
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gehenden: es laBt sich zwar noeh mit den Fingern zerbrechen, aber 
nicht mehr zerpulvern. 

Die intensiv rote Farbung beeintrachtigt naturgemaB auch die 
mikroskopische Untersuchung in hohem MaBe, indem sie einen groBen 
Teil der Gesteinskomponenten, zumal die von Rissen durchzogenen 
und oberflachlich rauhen Schnitte vollkommen undurchsichtig macht. 
Immerhin lassen sich die 4uBeren Formen der Mineralien zum groBen 
Teil noch deutlich feststellen, ebenso der Charakter der Gesamt- 
struktur des Gesteins. Diese, sowie GroBe und Begrenzung der Gemeng- 
teile, lassen noch deutlich darauf schlieBen, daB es sich um ein gleich- 
maBig kérnig erstarrtes Gestein handelt. 

Unter den Gesteinskomponenten besitzt der bereits durch seine 
charakteristische Umwandlung unschwer erkennbare Olivin eine weit- 
gehende idiomorphe Begrenzung. Das Umwandlungsprodukt, offenbar 
Iddingsit, hebt sich durch seine hellere, mehr rotliche Ténung deutlich 
von der rotbraunen Umgebung ab. Die Randzonen der Olivinkristalle 
weisen eine mehr braune Farbung, d. h. eine Umwandlung in Eisen- 
hydroxyd auf. Bemerkenswert und besonders charakteristisch fir 
die Auffassung des Gesteins sind verhaltnismaBig groBe und mehr oder 
weniger idiomorph begrenzte Durchschnitte eines dunklen Glimmers. 
Trotz ihrer starken Bleichung lassen die Langsschnitte dieses Minerals 
den charakteristischen Pleochroismus noch erkennen. Auf die Gegen- 
wart von Augit laBt die diesem Mineral eigentiimliche Spaltbarkeit 
schlieBen. Die optische Identifizierung ist infolge der sekundaren 
Rotfarbung nicht mehr méglich. Deutlich erkennbar und wenig oder 
nicht gefarbt erscheinen verhaltnismaBig groBe, schwarze Erzk6rner 
sowie Feldspate. Letztere gehdren nach den deutlich erkennbaren 
Albitlamellen zum Kalknatronfeldspat. In einem nahezu _| ¢ ge- 
troffenen Schnitt wurde eine Ausléschungsschiefe von 40° gemessen, 
entsprechend etwa einem Labradorbytownit vom Mischungsverhiltnis 
Ab; An,. An einzelnen Stellen beobachtet man andeutungsweise auch 
noch die Umrandung dieser Feldspate durch eine nicht lamellierte 
AuBenzone von schwacherer Doppelbrechung und nahezu orientierter 
Ausléschung, die sehr wahrscheinlich einem Kalifeldspat angehort. 

Struktur und Mineralbestand dieses Gesteins lassen demnach 
keinen Zweifel, daB es sich hier um ein Intrusivgestein handelt, 
und zwar um ein solches, das in seiner mineralogischen Zusammen- 
setzung im wesentlichen denselben Charakter tragt wie die in Ver- 
bindung damit auftretenden basaltischen ErguBgesteine, d. h. um ein 
Gestein von essexitischem Charakter. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende chemische Zusammen- 
setzung: 
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III IIIa IIIb IIIc 

a lufttr. bei 120° getr. Mol. Verh. Mol. % 
SiO, 48,19 48,61 0,8061 51,8 
TiO, 3,90 3,93 0,0491 3,2 
Al,O,; 18,40 18,56 0,1816 Ly) 
Fe,O, 15,36 15,39 0,096 | yu 
FeO 0,18 0,18 ee | 6. eres 
MgO 2,17 2,19 0,0543 3.5 
CaO 1,74 1,76 0,0314 2,0 
Na,O 4,20 4,24 0,0684 4,4 
K,O I,31 1,32 0,0140 0,9 
H,O (hykrosk.) 0,86 0,2520 16,2 
H,0 (geb.) 4,50 4,54 =. = 

| 100,81 100,72 — 100,0 = 


Die chemische Untersuchung des Gesteins bestatigt demnach die 
vorher aus der mikroskopischen Untersuchung gezogene SchluB- 
folgerung beziiglich des Essexitcharakters. Der verhaltnismaBig 
niedrige H,O-Gehalt bestatigt, daB die Zersetzung des Gesteins nur 
bis zu einem maBigen Grad vorgeschritten ist. 


| III a b c d e 
SiO, 48,19 52,47 49,87 49,15 48,85 51,18 
TiO, 3,90 1,57 2,60 0,83 2,30 2,40 
P.O; = 0,14 0,74 0,99 0,83 0,79 
Al,O; 18,40 15,84 14,98 17,86 16,53 17,44 
Fe,0; 15,36 3,30 | 6,17 1,07 5,85 4,79 
FeO 0,18 8,42 4,40 10,77 5,86 4,15 
MgO Papi) 15/2 LS 7.7 3,24 2,95 2,87 
CaO 1,74 5,05 | 6,34 6,57 6,51 9,60 
MnO — — | — 0,75 Spur 0,10 
Na,O 4,20 7,03 5,08 5.49 5.49 5,84 
K,0 I,31 2,52 2,04 2,99 2,91 0,44 
H,O 5,30 1,94 1,66 127 1,48 1,46 
SO; — — 0,25 — 0,24 — 
Cl — fehlt Spur Spur — = 

sicher 

CO, — — 3,22 Spur = = 
S — 0,09 0,76 Spur 0,21 — 

| 100,81 I00,01 99,88 100,22 99,83 100,97 
Spez. Gew. — 2,766 | 2,772 2,790 2,786 — 
Analytiker W.Miiller| K1iB | K1iB — Eyme — 


= Essexit Soca. Madeira 

= Rib. das Voltas. Madeira 

Rib. de Massapez. Madeira 

== Barranco del Diablo. La Palma 
= Sao Vicente. Kapverden 


oAOC OD 
I 
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Aus dem relativ hohen Gehalt an SiO, und Alkalien folgt, daB 
es sich um ein verhaltnismaBig saures Glied der Essexitfamilie 
handelt, etwa um ein Gestein von der Zusammensetzung, wie sie auch 
Gagel?) neben anderen, basischeren Gliedern von der Insel Madeira, 
von Sao Vicente (Kapverden) und von La Palma anfiihrt. Wie aus 
vorstehender Gegeniiberstellung der Analysen hervorgeht, erstreckt 
sich der Unterschied im Chemismus dieser Gesteine und des vor- 
liegenden ausschlieBlich auf diejenigen Komponenten, die bei der Ver- 
witterung in erster Linie beeinfluBt werden: starke Oxydation des 
Eisens, Abnahme der Alkalien, Zunahme des Wassers. 


IV. Fundort: Unmittelbar NW. Agulo. 


, Kontakt des Grundgebirges mit der jungen Formation“ (Gagel). 

Makroskopisch erscheint das Gestein ziegelrot gefarbt und nicht 
wesentlich abfarbend. Es ist ziemlich dicht und auch noch ziemlich 
hart, so daB es sich mit den Fingern wohl zerreiben, aber nicht zer- 
driicken und pulverisieren 14Bt. 

Im Diinnschliff ist eine charakteristische Struktur des Gesteins 
nicht mehr einwandfrei festzustellen. Unter den noch zu identifizieren- 
den Gesteinsgemengteilen tiberwiegt der Feldspat, wohl ausschlieBlich 
ein Kalknatronfeldspat, wie aus der Gegenwart von Albitlamellen und 
aus dem relativ hohen Lichtbrechungsvermégen im Vergleich zu 
Kanadabalsam zu schlieBen ist. Neben vorherrschend winzigen 
Leistchen und Tafelchen mit relativ scharfen Umrissen begegnet man 
auch ganz unregelmaBig begrenzten Individuen. Nur sparlich erreichen 
die Schnitte eine GréBe, die sie der rotbraunen limonitischen Um- 
gebung und der Mehrzahl jener kleinen Feldspate gegeniiber ein- 
sprenglingsartig hervortreten laBt. In solchen etwas gréBeren Schnitten 
Lc wurden Ausléschungsschieten von 39° und 25° gemessen, ent- 
sprechend etwa Mischungsverhaltnissen von Abs, Ang, und Ab, Angy. 
An der auBeren Form 1a8t sich ferner, trotz der vollstandigen Um- 
wandlung in iddingsitahnliche Substanz und in Eisenhydroxyd Olivin 
einwandfrei feststellen. VerhaltnismaBig haufig st6B8t man ferner auf 
Biotit, dessen Durchschnitte nicht selten einsprenglingsartig hervor- 
treten. Trotz der iiberall festzustellenden Bleichung ist ein gewisser 
Grad von Pleochroismus zwischen fast farbloser Durchsichtigkeit in 
der einen und braunlicher Ténung in der dazu senkrechten Richtung 
noch deutlich zu beobachten. Auch die starke Doppelbrechung und 
das fast einachsige Interferenzbild charakterisieren die Durchschnitte 
zweifellos als Biotit. Endlich sind Erzkérner in mehr oder weniger 
regelmaBiger Form im Schliff verteilt. 


1) Gagel, Studien iiber den Aufbau und die Gesteine Madeiras. a. a. O., 
S. 399. 
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Aus dem mikroskopischen Bild lassen sich hier Riickschliisse auf 
die urspriingliche Gesteinsnatur nicht mehr oder doch nur sehr be- 
schrankt machen. Die Leistenform der Feldspate deutet wohl noch 
auf basaltischen Charakter, aber ihre Verteilung ist eine recht lockere, 
nur an einzelnen Stellen sind sie in gréBerer Zahl vereinigt und er- 
innern dann in ihrer gegenseitigen Anordnung allerdings an die in 
basaltischen Gesteinen. Dieser Auffassung widerspricht aber anderer- 
seits der einsprenglingsartig vorhandene Biotit. Méglicherweise handelt 
es sich um ein lamprophyrisches Ganggestein. In einem solchen 
ware die Vereinigung der beiden Merkmale nichts Ungewéhnliches. 
Allerdings weist sowohl der relativ hohe SiO,-Gehalt als. auch der 
relativ niedrige MgO- und CaO-Gehalt darauf hin, daB im ganzen 
genommen den melanokraten Bestandteilen im Gestein tiberhaupt 
keine groBe Rolle zukommen kann. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende chemische Zusammen- 
setzung: 


IV IVa IVb IVec 
lufttr. _ bei 120° getr. Mol. Verk. Mol. % 

SiO, 46,92 50,30 0,8342 53,9 
TiO, 2,80 3,02 0,0377 2,4 
Al,O; 19,31 20,72 0,2025 13,1 
Fe,0, 14,31 15,33 0,0960 Bales Fe,0, 
FeO 0,18 0,20 0,0028 0,2f 
MgO 1,45 1,55 0,0384 2,5 
CaO 2,62 2,81 0,0501 yf 
Na,O I,90 2,04 0,0329 2,1 
K,O 0,50 0,54 0,0057 0,4 
H,O (hykrosk.) 6,72 — 0,2487 16,1 
H,0O (geb.) 4,18 4,48 — = 

| 100,89 | 100,99 — 100, 


Diese Zusammensetzung zeigt mit der unfrischer basaltischer 
Gesteine weitgehende Ubereinstimmung. Sie steht aber auch nicht 
in Widerspruch mit der Annahme eines urspriinglich lamprophyrischen 
Charakters. Infolge der vorgeschrittenen Zersetzung bietet die 
chemische Zusammensetzung ebensowenig wie der mikroskopische 
Befund eine sichere Grundlage fiir die einwandfreie Feststellung des 
urspriinglichen Gesteinscharakters. 


V. Fundort: Zwischen Agulo und Valle Hermoso. 
Kontakt des Grundgebirges mit der jungvulkanischen For- 


Paton (Gagel). 
Makroskopisch handelt es sich um ein Uae patie Gestein 
von allgemein rotbrauner Farbung. Dunkle schwarzgraue Partikel 
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inmitten der rotbraunen Schlacke gehdren anscheinend frischeren 
Gesteinspartien an. Schmutziggelbe lockere Substanz erfillt anderer- 
seits des 6fteren einzelne Zwischenraume. Die Anwesenheit ver- 
einzelter etwa millimetergroBer Olivinkristalle konnte festgestellt 
werden. Bei guter kristallographischer Umgrenzung sind sie voll- 
standig getriibt und zeigen oberflachlich einen gelblichen metallischen 
Schimmer. Das zur Untersuchung vorliegende Material besteht vor- 
wiegend aus kleineren Gesteinsbrocken. Diese besitzen vermége ihrer 
schlackigen Beschaffenheit eine geringe Koharenz und lassen sich 
leicht mit dem Finger zerdriicken. 

Im Diinnschliff zeichnet sich das Gestein durch weitgehende Zer- 
setzung gegeniiber den bisherigen aus. Selbst eine charakteristische 
Struktur l4Bt sich nicht mehr feststellen. Einsprenglinge irgend- 
welcher Art sind nicht zu beobachten. Der Schliff besteht fast aus- 
schlieBlich aus einem Gewirr von Serizitschtippchen, das durchzogen 
und durchsetzt ist von braunem Eisenhydroxyd in Flecken und 
Schniiren mit unregelmaBigen dendritischen Formen. 

Die Bauschanalyse ergab nachstehende chemische Zusammen- 
setzung: 


rir) bene Po ohio Ws Vb Ve 


lufttr. bei 120° getr. Mol. Verh. Mol. % 

SiO, 39,97 43,35 0,7189 47.4 
TiO, 355 3,85 0,0481 3,2 
Al,O3 17,40 18,81 0,1840 E2ar 
Fe,0, 18,90 20,50 0,1284 8,4\ 
FeO 0,09 0,10 0,0014 o,1f 5 Hee 
MgO 0,62 | 0,67 0,0166 Ter 
CaO 2,45 | 2,66 0,0474 3,1 
Na,O ‘Ogu 2,10 0,0339 2,2 
K,O 1,01 1,10 0,O117 0,8 
H,0 (hykrosk.) 7,80 — 0,3275 21,6 
HO (geb.) 5944 5,90 — — 

les 99,17 99,04 ua — 


Die chemische Zusammensetzung stimmt demnach weitgehend 
luberein mit der des vorhergehenden Gesteins. Diese Tatsache in Ver- 
bindung mit der schlackig-pordsen Natur des Gesteins, seiner rot- 
braunen Farbung und der nachgewiesenen Anwesenheit zersetzter 
Olivine sprechen dafiir, auch dieses Gestein der Gruppe basaltischer 
Gesteine zuzuweisen. 


VI. Fundort: Im Dorf Tamargada. 

,,Ganz zersetztes Grundgebirge‘‘ (Gagel). 
Das Gestein ist fast weiB, schwach gesprenkelt durch winzige, 
dunkle Piinktchen. Seine Harte deutet bereits darauf hin, daB der 
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Zersetzungsgrad kein hoher sein kann. Die etwas schieferige Be- 
schaffenheit begiinstigt naturgem4B ein Zerbrechen und Zerbrockeln 
des Gesteins. Als Einsprenglinge lassen sich iiberaus sparliche, 
héchstens millimetergroBe, glasige und bis etwa 5 mm lange, schmale 
mattweiBe Feldspate erkennen, die in dem weiBen Gestein wenig 
hervortreten. 

U. d. M. bedingen langgestreckte, ausgezeichnet fluidal an- 
geordnete Sanidinleistchen eine ausgesprochen trachytische Struktur. 
Primare Einsprenglingsfeldspate sind im Diinnschliff nicht vorhanden, 
doch diirfte am Sanidincharakter der makroskopisch festgestellten 
Einsprenglinge nicht zu zweifeln sein. Auffallend ist der Mangel an 
melanokraten Komponenten, nur unregelmaBig verteilte und un- 
regelmaBig begrenzte Erzkérnchen sind sparlich vorhanden. Ver- 
haltnismaBig reichlich sind dagegen winzige Leistchen und Tafelchen 
eines hellen Glimmers im Gestein verteilt. Bemerkenswert sind ferner 
zahlreiche, vom Magma aufgenommene und mehr oder weniger 
resorbierte Fremdlinge, vorwiegend Quarz in einzelnen Kérnern und 
Korneraggregaten, sodann Feldspate, die, nach ihrem niedrigen 
Brechungsvermégen und einer Ausléschung fiir a:a=10° in einem 
Schnitt | ¢ zu schlieBen, dem Natronsanidin angehéren. Die Quarze 
zeigen fast durchweg unduldse Ausléschung und sind haufig umgeben 
von einem schlierigen Hof und einem feinen granophyrischen Quarz- 
Feldspatgemenge, das vielfach auch ohne Quarzkerne im Gestein er- 
scheint und dem allgemein serizitische Glimmerschiippchen reichlich 
beigesellt sind. Haufig, besonders da, wo die Granophyrzone fehlt, um- 
gibt die Quarze, seltener die Feldspatreste, eine schmutzigbraune, 
optisch isotrope Glasmasse und betont im Schliffbild den Fremd- 
charakter dieser Bildungen. 

Die chemische Zusammensetzung des Gesteins l4Bt trotz der 
fremden Beimengungen den Trachytcharakter mit voller Deut- 
lichkeit erkennen. 


VI Via VI Via 
bei 20° getr. | Mol. % bei 120° getr. | Mol. % 

SiO, 65,13 69,3 MgO 0,86 | 1,4 
TiO, Spuren — CaO 1,16 , 13 
Al,O; 20,32 12,8 Na,O 9,78 10,1 
Fe,O3 0,88 0,4 K,O 1,67 ipa 
FeO 0,18 0,2 H,O 0,97 | 3,4 
100,95 | 100,0 


VII. Fundort: Barranco de la Rosa (Samarones). 
Stark zersetztes Grundgebirge“ (Gagel). 

Das Gestein ist hell rétlichviolett, von schieferiger Beschaffen- 
heit und 14Bt sich bequem mit dem Messer schaben. Einsprenglinge 
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sind in den vorhandenen Proben makroskopisch ebensowenig fest- 
zustellen wie irgendwelche Grundmassenbestandteile. 


U. d. M. erweist sich auch dieses Gestein durch das Vorherrschen 
langgestreckter und ausgezeichnet fluidal angeordneter Sanidin- 
leistchen als ausgesprochen trachytisch struiert. Auch im Diinnschliff 
tritt Feldspat in keiner Weise einsprenglingsartig hervor. Dagegen 
14Bt sich das vielfach von den reichlich vorhandenen Erzk6rnern sagen, 
die, unregelmaBig begrenzt und oft mit Eisenglanz verwachsen, auch 
in diesem Gestein den einzigen erkennbaren melanokraten Bestandteil 
bilden. Nephelin, der nach der chemischen Zusammensetzung zu er- 
warten ware, ist nicht zu erkennen, er steckt offenbar ganz in einer 
zuweilen auch in gréBeren Partien vorhandenen gelblichen Glas- 
substanz. Das Gestein diirfte wohl trotz des nicht nachweisbaren 
Nephelins auf Grund seiner nachstehend wiedergegebenen chemischen 
Zusammensetzung zutreffend als trachytischer Phonolith be- 
zeichnet werden. 


Vil Vila VII Vila 
bei 120° getr. | Mol. % Ke 120° getr. | Mol. % 
SiO, 59,66 66,7 MgO 0,22 0,4 : 
TiO, 0,69 0,6 CaO 0,74 0,9 
Al,O; 21,29 13,4 Na,O 9,39 10,2 
Fe,O,; 6,38 27, K,O 1,28 0,9 
FeO 0,23 0,2 H,O 1,08 4,0 


100,96 | 100,0 


VIII. Fundort: Gegeniiber Hermigua. 


,,Diabasisches, aber schon roétlich verfarbtes Grundgebirge zwischen 
den beiden ganz zersetzten weiBen Banken“ (vgl. IX und X). 


In der hell rétlichvioletten Grundmasse des schiefrigen Gesteins 
erkennt man makroskopisch neben glasigen, z. T. etwas getriibten 
Feldspateinsprenglingen sparliche glanzende Biotitleistchen. 

U. d. M. erweisen sich die Einsprenglingsfeldspate als typische 
Anorthoklase mit charakteristischer feiner Albitlamellierung und mit 
relativ kleinem Achsenwinkel. Die Biotite sind meist vollkommen 
frisch und oft eingeschlossen in Anorthoklas. Die Grundmasse besitzt 
trachytische Struktur. Diinn leistenférmiger Sanidin bildet den 
herrschenden Bestandteil. Feinste nadlig-biischlige Aggregate von 
unfrischer Beschaffenheit diirften ihrer Form nach einem urspriing- 
lichen Agirin entsprechen. Nephelin ist nicht zur Ausscheidung 
gelangt, doch ist Glasbasis reichlich vorhanden, und zeigt gelegent- 
lich beginnende Ausscheidung winziger Fasern eines zeolithischen 
Minerals. 
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Da hinsichtlich der Natur dieses und der folgenden Gesteine als 
leukokrater, trachytischer bis phonolithischer Gesteine kein Zweifel 
besteht, wurde von der Anfertigung von Vollanalysen abgesehen, es 
wurden lediglich die prozentualen Gehalte an SiO,, Na,O und K,O 
bestimmt. Das vorliegende Gestein enthalt: 

SiO, 66,23%, Na,O 5,73%, K.O 3,92%. 

Demnach handelt es sich um einen Trachyt. 


IX. Fundort: Gegeniiber Hermigua. 
»I m machtige, ganz zersetzte Bank im diabasischen Grundgebirge“* 
(Gagel). 

Das Gestein unterscheidet sich, abgesehen von seiner helleren, 
fast weiBen Farbung, makroskopisch nicht wesentlich von den vorher- 
gehenden. Neben vereinzelten glasigen Feldspateinsprenglingen 
(maximal bis 8 mm in Richtung der c-Achse, 4 mm in Richtung der 
a-Achse) erkennt man wieder winzige, glanzende Biotitleistchen in der 
dichten Grundmasse. 

Im Diinnschliff erweist sich der Einsprenglingsfeldspat wiederum 
als ein Anorthoklas. Die Grundmasse ist fast ganz glasig erstarrt, nur 
Sanidinleistchen von groBer Feinheit haben sich in geringem Umfang 
ausgeschieden. Ein braunlicher Filz zarter dendritischer Formen durch- 
zieht groBe Teile der Grundmasse und deutet wohl frithe Stadien der 
Entstehung einer melanokraten Komponente, etwa des Agirins, an. 

Die chemische Untersuchung ergab: 


SiO, 61,19%, Na,O 6,89%, K:O 4,53% 
und 1aBt die Stellung des Gesteins auf der Grenze zwischen Trachyt 
und Phonolith erkennen. 


X. Fundort: Hermigua, rechte Talseite. 
,,Ganz zersetzte diinne Bank im diabasischen Grundgebirge“ (Gagel). 


Makroskopisch weicht dieses Gestein von den beiden vorher- 
gehenden ab durch seine zuckerkérnige Beschaffenheit. Vereinzelte 
glasige Feldspateinsprenglinge liegen in der Grundmasse, die deutlich 
ihren fast ausschlieBlichen Aufbau aus kleinen Feldspaten verrat, 
zwischen die winzige schwarze Piinktchen zahlreich eingesprengt sind. 

Auch u. d. M. erweist sich das Gestein vorwiegend aus Feldspat 
bestehend und zwar zum groBen Teil aus Anorthoklas, dem nicht nur 
die wenig hervortretenden Einsprenglinge, sondern auch vielfach die 
leistenférmigen Grundmassenfeldspate angeh6ren, wie aus deren feiner 
Albitlamellierung im Verein mit dem sonstigen optischen Verhalten 
hervorgeht. Die zumeist nach dem Karlsbader Gesetz verzwillingten 
und in ihren randlichen Teilen haufig kaolinisierten Leisten erreichen 
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relativ ansehnliche Abmessungen und sind fast allgemein durch un- 
scharfe und unruhig verlaufende Begrenzung ausgezeichnet. Die Ein- 
sprenglingsanorthoklase sind oft von Kalkspat netzartig durchzogen. 
In den Zwickeln zwischen den Feldspatleisten beobachtet man auch 
hier nicht selten Glasreste. Unter den sparlichen melanokraten 
Gemengteilen spielt Biotit in leistenformigen Querschnitten die Haupt- 
rolle; Saulchen, Nadeln und Kérner von Agirin und Alkalihornblenden 
treten starker zurtick. Relativ reichlich in kleinen idiomorphen 
Kristallchen und unregelmaBigen K6rnern ist Orthit (?) vertreten. 
Die Schnitte sind mit dunkelbraunen und braunlichgelben Tonen 
durchsichtig. Der bei frischem Orthit vorhandene Pleochroismus 
zwischen diesen Farbténen wird jedoch nur in vereinzelten Schnitten 
beobachtet, haufig ist er nur sehr schwach, meist fehlt er ttberhaupt. 
Auch eine relativ niedrige Doppelbrechung deutet auf geringe Frische 
dieses Minerals. Leider macht die Kleinheit der Kristalle eine einwand- 
treie Bestimmung unmoglich. Der Orthit ist oft mit Erzkérnern ver- 
wachsen, die nach ihrer vorwiegend leistenformigen und unregel- 
maBigen Umgrenzung mindestens zu einem groBen Teil dem Ilmenit 
angehoren. GrdBere Magnetitk6rner und -partien zeigen vielfach rand- 
liche Umwandlung in Brauneisen. Nicht selten anzutreffen ist schlieB- 
lich Eisenglanz. 
Den chemischen Charakter dieses Gesteins lassen die Werte 


SiO, 59,42%, Na,O 4,30%, K,0 4,13% 
zur Gentige erkennen. 


XI. Fundort: Am Weg Valle Hermoso-Tazo. 
,Eckiger, zersetzter, verfarbter Block. Grundgebirgsgestein in dem 
roten Kontaktgestein“ (vgl. XII). 

In einer hell rétlichbraunen, dichten Grundmasse erkennt man 
makroskopisch zahlreiche Einsprenglinge eines glasigen Feldspates, 
dessen diinne, tafelige Individuen meist nur etwa MillimetergréBe be- 
sitzen, vereinzelt aber auch bis zu 5 mm erreichen kénnen. 

U d. M. erweisen sich die Einsprenglingsfeldspate als Anorthoklas 
mit feiner Albitlamellierung. In einem Schnitte nahe _L a wurde eine 
Ausléschungsschiefe von etwa 3° gemessen. Die Kristalle zeigen oft 
Spuren starker Resorption. Als Einschlu8 in dem Anorthoklas er- 
scheint oft Biotit, zwar klein, aber mit scharfen Randern und voll- 
kommen frisch. In der ziemlich stark glasigen Grundmasse sind feine 
Sanidinleistchen deutlich zu erkennen. Winzige Nadeln, Saulchen und 
Kérnchen mit gelblichen Farbténen durchsichtig und schwach pleo- 
chroitisch, mit etwa dem Augit entsprechender Lichtbrechung, maBiger 
Doppelbrechung, geringen Ausléschungsschiefen in der Zone der 
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Langserstreckung und positivem Charakter dieser Zone diirften viel- 
leicht dem Hainit angehéren. Als weiterer dunkler Grundmassen- 
bestandteil sind gleichfalls winzige Stabchen und Kérnchen vorhanden, 
die, mit braunen und rotbraunen Tonen pleochroitisch, mit schwacher 
Doppelbrechung und geringen Ausléschungsschiefen, offenbar einem 
Glied der Hornblendegruppe entsprechen. In chloritische Substanz 
umgewandelte Partien sind sehr wahrscheinlich aus Augiten hervor- 
gegangen. Winzige Erzkérnchen sind etwas schlierig in der Grund- 
masse verteilt. 

Den trachytisch-phonolithischen Charakter des Gesteins 
bestatigen die chemischen Bestimmungen: 


S105 62,00 7... Na,O.6;50°%) KO 5)30%. 


XII. Fundort: Weg Valle Hermoso-Tazo. 
, Kontakt des Grundgebirges mit der jungen Formation‘’ (Gagel). 


Das Gestein besitzt stark braunrote Farbe und broécklige Be- 
schaffenheit. Unter den Gesteinsbrocken erkennt man neben den 
starker roten und durch keinerlei Schichtung gekennzeichneten solche, 
die sowohl hinsichtlich ihrer helleren Farbe als auch hinsichtlich ihrer 
schieferigen Beschaffenheit ganz dem Charakter der trachytisch- 
phonolithischen Gesteine der vorigen Gruppe entsprechen. Auch die 
Probe XI entstammt ja einem eckigen, in das rote ,,Kontaktgestein“‘ 
eingelagerten Block. 

Der Diinnschliff zeigt mit voller Deutlichkeit, daB es sich um 
einen Tuff handelt, und zwar um einen vorzugsweise aus trachytischem 
Material zusammengesetzten Tuff. In einer rotbraunen, u. d. M. nicht 
auflésbaren Kittmasse erkennt man Kristalle und Bruchstiicke von 
Alkalifeldspaten und, diesen gegeniiber stark zuriicktretend, von 
Biotit, ferner Erzkérner und vereinzelt schmutzig olivgrine bzw. 
blaugriine Partien aus Serpentin- bzw. Chloritsubstanz, deren ur- 
spriinglicher Charakter nicht mehr mit Sicherheit zu ermitteln ist, 
deren Formen aber gelegentlich Augitumrisse anzudeuten scheinen. 
AuBerdem ist jedoch das Gestein reich an Gesteinsfragmenten, und 
unter diesen wiederum herrschen solche von trachytisch-phono- 
lithischem Charakter bei weitem vor. Sie sind durch relative Frische 
und geringere Verfarbung ausgezeichnet. Vereinzelt sind daneben 
noch Bruchstiicke eines offensichtlich melanokrateren, insbesondere 
erzreicheren Gesteins vorbanden, die allgemein eine intensive Pig- 
mentierung durch Eisenhydroxyde aufweisen, trotzdem aber noch 
zarte Leistchen.und Skelette eines Feldspates hervortreten lassen, ohne 
daB es jedoch méglich ware, dessen Charakter zu bestimmen. 


25 
Chemie der Erde. hd. IV. 
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Die chemische Veranderuug der basaltischen Gesteine. - 


Die mikroskopische und chemische Untersuchung hat zu dem 
Ergebnis gefiihrt, daB die vorliegenden, von Gagel als ,,Grund- 
gebirge’’ angesprochenen Gesteine in ihrem Gesamtcharakter nirgends 
von dem der jungvulkanischen Bildungen abweichen. Bei den frischen 
Typen ist die Ubereinstimmung eine vollkommene, die weniger frischen 
unterscheiden sich hinsichtlich des Grades ihrer Veranderung, lassen 
jedoch ihren urspriinglichen, den jungvulkanischen Bildungen ent- 
sprechenden Charakter noch iiberall deutlich erkennen. DaB es sich 
ber ihrer Veranderung im wesentlichen um eine solche unter dem 
EinfluB8 der atmospharischen Verwitterung handelt, soll im folgenden 
gezeigt werden. Da eine derartige vergleichende Untersuchung nur 
Gesteine von urspriinglich gleichem Charakter betreffen kann, und da 
die Veranderungen innerhalb der trachytisch-phonolithischen Gruppe 
nur geringfiigige sind, kommt hierfiir lediglich die Gruppe basaltischer 
Gesteine in Betracht. Wenn es sich hierbei auch nicht um ein einheit- 
liches Gesteinsvorkommen handelt, ja wenn sogar feststeht, daB die 
urspriinglichen Gesteine unterschiedlichen petrographischen Charakter 
besessen haben (effusive—intrusive Gesteine), so 14Bt sich ein solcher 
Vergleich doch damit rechtfertigen, daB es sich um Gesteine des 
gleichen Magmas, d. h. um chemisch gleichartige Gesteine handelt. 

In der nachstehenden Tabelle sind die Bauschanalysen der bei 
120° getrockneten Substanz zusammengestellt. 


| I | II III IV V 
SiO, 46,47 30,87 48,61 50,30 43,35 
TiO, 2,28 3,98 3,93 3,02 3,85 
Al,O; E7077 27,92 18,56 20,72 18,81 
Fe,O, 7,51 19,70 15,39 15,33 20,50 
FeO 5,37 3,19 0,18 0,20 0,10 
MgO 6,52 0,93 2,19 1,55 0,67 
CaO 9,19 0,36 1,76 2,81 2,66 
Na,O. | - 2597 0,98 4,24 2,04 2,10 
K,0 0,94 0,21 I,32 0,54 I,10 
H,O 2,00 11,47 4,54 4,48 5,90 

| 100,42 | 99,61 | 100,72 100,99 | 99,04 


Nur das Gestein I ist noch einigermaBen frisch und mag uns an- 
nahernd ein Bild geben von der Beschaffenheit der unzersetzten Ge- 
steine und damit des zugrunde liegenden Magmas. Wir erkennen auch, 
in welcher Richtung etwa die Abweichungen der iibrigen Gesteine von 
diesem zu suchen sind. Wenn wir das stark zersetzte Gestein II hier- 
bei zundchst auBeracht lassen, so sind die Abweichungen am starksten 
bei III. Sie bestehen hier in erster Linie in einem niedrigeren Gehalt 
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an MgO und CaO, dagegen in einem héheren Gehalt an Alkalien. 
Beides deutet darauf hin, daB III armer war an melanokraten, reiclier 
an leukokraten Bestandteilen als I. 

Gesteine, die den hier behandelten weitgehend entsprechen,, hat 
ferner Gagel*) von der Inse! Madeira beschrieben. 

Gagel bezeichnet diese Gesteine als Trachydolerite. Der Uber- 
gang dieser zu Gesteinen von typisch basaltischem Charakter ist ein 
kontinuierlicher, die gegenseitige Abgrenzung beider eine mehr oder 
weniger willkiirliche. Das Wesentliche ist ihre enge genetische Ver- 
knuipfung, sowie ihre Zugeh6rigkeit zu den Gesteinen der Alkalireihe. 
Zusammenfassend soli hier von ihnen als von Alkalibasalten gesprochen 
und damit zum Ausdruck gebracht werden, daB es sich um Gesteine 
handelt, die bei relativ niedrigem SiO,-Gehalt durch relativ hohen 
Gehalt an Alkalien gekennzeichnet sind, und die geologisch und 
geographisch mit Trachyten, Phonolithen, Tephriten usw. verkniipft 
sind. Derartige Alkalibasalte besitzen auch in den tertiaren Vulkan- 
gebieten Mitteldeutschlands eine weite Verbreitung. 

Mineralogisch besonders charakteristisch ist fiir die Alkalibasalte 
ein geringer Gehalt an Nephelin, der sich meist in der Grundmasse 
der Gesteine versteckt und schwer unmittelbar nachzuweisen ist. Da 
das Nephelinmolekiil, zumal wenn es nicht zur Auskristallisation ‘ge- 
kommen, sondern in den glasig erstarrten Schmelzresten des Magmas 
enthalten ist, schon durch schwach saure Lésungsmittel gelést wird, 
ist anzunehmen, daB der Alkaligehalt bei vollkommen frischen Ge- 
steinen etwas hoher liegt als bei zersetzten. 

Dem Vergleich der verschiedenen Verwitterungsstadien alkali- 
basaltischer Gesteine auf La Gomera sei die molekularprozentische 
Zusammensetzung dieser Gesteine zugrunde gelegt. Das Gestein III, 
das, wie oben gezeigt wurde, auf ein essexitisches Ausgangsprodukt 
zurickgeht, und das auch in anderer Beziehung von den tbrigen 
hierher gehérigen Gesteinen abweicht, soll zunachst nicht fiir diesen 
Vergleich herangezogen werden. Die sonst in Betracht kommenden 
Gesteine I, II, IV und V lassen ihren Umwandlungsgrad an der Hohe 
des Gehalts an gebundenem Wasser erkennen. Die Feststellung, daB 
Gestein I relativ frisch, Gestein II weitaus am starksten umgewandelt 
ist, den Gesteinen IV und V aber eine mittlere Stellung zukommt, 
deckt sich mit dem Ergebnis der mikroskopischen Beobachtung. 

Man erkennt ohne weiteres eine starke Abnahme der SiOx, d. h. 
eine starke Entkieselung der Gesteine. Gleichfalls in stark fallender 
Richtung bewegt sich MgO, und zwar macht sich diese Abnahme 


1) Gagel, Studien tiber den Aufbau und die Gesteine Madeiras, S. 428 


u. 429. 
25* 
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bereits in den weniger stark zersetzten Gesteinen IV und V geltend, 
wahrend hier zwischen diesen und dem wesentlich starker zersetzten 
Gestein II kein nennenswerter Unterschied mehr festzustellen ist. 
Dieses Verhalten zeigt, da8 der Olivin mit am ersten einer Umwandlung 
anheimfallt, und daB die daraus hervorgegangenen Umwandlungs- 
produkte, in erster Linie wohl Mg-Fe-Hydrosilikate (Serpentin), rasch 
einer Lésung und Wegfihrung unterliegen. Dies wird durch den mikro- 
skopischen Befund bestatigt: frische Olivinsubstanz ist nirgends mehr 
zu beobachten, die Umwandlung erweist sich als eine vollstandige, 
soweit der ehemalige Olivin sich in den Zersetzungsriickstanden noch 
zu erkennen gibt. Letztere bestehen ausschlieBlich aus Iddingsit und 
Limonit. Serpentin scheint nicht mehr vorhanden zu sein.. 

CaO zeigt gleichfalls eine starke Abnahme, jedoch hat sich diese, 
im Gegensatz zu MgO, in Gestein II gegentiber IV und V nochmals 
wesentlich verstarkt. Die Folgerung, daB sie in der Hauptsache auf 
Lésung und Fortfiihrung von Anorthit zuriickzufihren ist, wird durch 
den mikroskopischen Befund bestatigt: die Kalknatronfeldspate sind 
im durchfallenden Licht als vollkommen farblose Leisten zu erkennen, 
aber zwischen gekreuzten Nicols 1aBt sich keinerlei Doppelbrechung 
mehr feststellen, die Feldspate sind vollstandig zersetzt 

Eine deutliche Abnahme haben schlieBlich die Alkalien erfahren, 
z. T. durch Auflésung der urspriinglich vorhanden gewesenen Feldspat- 
vertreter (Nephelin), z. T. durch Umwandlung und darauf folgende 
Lésung der im Kalknatronfeldspat vertretenen Albit- bzw. Orthoklas- 
molekile. 

Auf der anderen Seite ist eine relative Zunahme festzustellen fiir 
Al,O3. Sie ist in den Gesteinen IV und V allerdings noch kaum 
merklich, wird aber betrachtlich im Gestein II. 

Zugenommen hat ferner der Fe,0,-Gehalt, in der Hauptsache 
wohl durch die Neubildung von Eisenhydroxyd (Brauneisen) bei der 
Zersetzung FeO- und Fe,O,-haltiger Silikate wie des Olivins und des 
Augits. 

Auf die Zunahme des Wassers wurde bereits hingewiesen. In ihr 
gelangt die Bildung H,O-haltiger Mineralien beim ZersetzungsprozeB 
am starksten zum Ausdruck. Die Anteilnahme hygroskopischen und 
gebundenen Wassers am Gesamtgehalt fiihrt zu dem leichtverstand- 
lichen Ergebnis, daB zunachst die Aufnahme gebundenen Wassers 
im Verhaltnis zum hygroskopischen geringer ist, in spateren Ver- 
witterungsstadien jedoch wesentlich gréBer. 


I IV Vv II 
H,O (hygrosk.) 1,69 6,72 7,80 8,82 
H,0 (geb.) 1,97 4,18 5,44 10,46 
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Interessant ist schlieBlich, daB in den zersetzten Gesteinen TiO, 
ein Anwachsen zeigt. Im Zusammenhang hiermit sei darauf hin- 
gewiesen, daB Harrassowitz}) eine starke Titananreicherung (IImenit) 
in den randlichen Zonen von Lateritknollen aus dem Vogelsberg beob- 
achtet hat, und daB auch in der HCl-Lésung von Lateriten, die keine 
Spur von Ilmenit enthielten, Titan festgestellt und durch die Gegen- 
wart von TiO,:2H,O erklart wurde. 

Mit Riicksicht auf die Bedeutung der Tonerdesilikate unter den 
gesteinsbildenden Mineralien und insbesondere auf die wichtige Rolle, 
die den Feldspaten in gleicher Weise bei der Zusammensetzung der 
Eruptivgesteine wie auch bei der Verwitterung zukommt, hat Harras- 
sowitz?) neuerdings vorgeschlagen, den Grad der Verwitterung durch 
Priifung der molekularen Verhaltnisse SiO,:Al,O, und (CaO-+Na,O 
+K,0):Al1,0, zu ermitteln. Dieses Verfahren wird besonders deshalb 
wertvoll, weil bei der Verwitterung die Entstehung von Kaolin 
(Al,0O,°2 SiO,-2 H,O) eine erste Verwitterungsperiode abschlieBt, 
deren Erreichung also durch den Wert SiO,:Al,0,=2 gekennzeichnet 
ist. Die verschiedenen Stadien innerhalb dieser Periode sind demnach 
charakterisiert durch SiO,:Al,0,;>2. Eine zweite Periode fihrt als- 
dann mehr und mehr zur Entstehung von Tonerdehydraten. In den 
Stadien dieser Periode mu8 demnach SiO,:Al,0,<2 werden, um 
schlieBlich den Wert o zu erreichen. Um in gleicher Weise das Ver- 
halten der im Feldspat enthaltenen Basen (CaO-+-Na,0+K,0O) zu 
kontrollieren, verwendet Harrassowitz das Verhaltnis (CaO-++-Na,O 
+K,0):Al1,0,. Die beiden Quotienten werden mit ki bzw. mit ba be- 
zeichnet. Um endlich den Vergleich des zersetzten mit dem frischen 
Gestein unmittelbar zu veranschaulichen, wird der Quotient des ver- 
witterten Gesteins ki’ durch den des frischen ki dividiert und so ein 


7 


; ek 
neuer Quotient K gewonnen. In analoger Weise wird = =B. KundB 
a 


sind die sog. Verwitterungsziffern. Wenden wir dieses Verfahren auf 
unsere Gesteine an, so erhalten wir: 


Rose |e eg cea 
ki 4,57 4,10 3,90 1,88 
ba 1,31 0,44 0,67 0,09 
K — 0,90 0,85 0,41 
B — 0,31 OS Tal e907 


Daraus geht hervor, daB die Lésung und Fortfihrung der Basen 
rascher erfolgt ist als die Entkieselung. Diese ist in den Gesteinen 


1) Laterit. Material und Versuch erdgeschichtlicher Auswertung. Fort- 
schr. d. Geologie u. Palaontologie VI H. 14, S. 330. 
2) Harrassowitz, Laterit., a. a. O., S. 276. 
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IV und V noch wenig betrachtlich und hat in Gestein II den Grenz- 
wert 2 eben iiberschritten, jene ist dagegen in den Gesteinen IV und V 
bereits sehr stark, sie betragt 31% in IV und 51% in V, im Gestein IT 
ist sie praktisch vollstandig. Die Feldspate in II sind danach voll- 
standig kaolinisiert, ein Ergebnis, das auch die mikroskopische Unter- 
suchung festgestellt hat. 

Harrassowitz hat ferner auch auf die Bedeutung hingewiesen, 
die der Untersuchung der in HCl und in H,SO, ldslichen Anteile der 
Verwitterungsprodukte zukommt. Der etwa entstehende Kaolin ist 
-ein. kristallines Produkt von bestimmter Zusammensetzung. Er ist 
unléslich in HCl, aber léslich in H,SO,. Vielfach entsteht jedoch 
nicht Kaolin, sondern ein H,O-haltiges Tonerdesilikat variabler Zu- 
sammensetzung und kolloidaler Natur, der Allophan. Dieser ist in 
HCI loéslich. 

Fiir alle untersuchten Gesteine wurde daher die Léslichkeit in 
konzentrierter HCl analytisch ermittelt, nur bei den Gesteinen III 


Tab. I. Gewichtsprozente des léslichen Anteils. 
in HCl "78! in H,SO, 
I IV Vv II IV 
SiO, 14,59 27,49 31,32 17.240 2,35 
TiO, 1,89 0,84 1,44 3,16 1,26 
Al,O3 7,44 12,83 12,68 27,85 1,48 
Fe,O; I1,53 14,94 20,61 22,17, 0,18 
FeO n. best. n. best. n. best. n. best. n. best. 
MgO 2,83 0,64 0,36 0,91 0,68 
CaO 2,26 1,20 0,93 0,20 0,56 
Na,O 1,53 0,72 2,00 0,89 se 
K,O 0,25 0,34 0,47 0,20 act 
H,O 1,46 4,04 5,02 10,46 0,44 
| 43.78 63,04 74,83 83,08 6,95 
Tab. 2. Gewichtsprozente des unléslichen Anteils. 
in H,SO 
in HCl unloslich 7 fata fp 
unléslich 
I IV Vv II IV 
SiO, 31,88 22,81 12,03 13,63 20,46 
TiO, 0,39 2,18 2,41 0,82 0,92 
Al,O3 9,73 7,89 6,13 0,07 6,39 
Fe,0; 1,95 0,61 — 1,07 0,43 
MgO 3,69 0,91 0,31 0,02 0,23 
CaO 6,93 I,61 1373 0,16 I,05 
Na,O 1,44 1,32 0,10 0,09 1,76 
K,O 0,69 0,20 0,63 0,01 0,60 
H,O 0,54 0,44 0,88 I,O1 —_— 
pa Ne i a Ne ll 
| 57,24 37,97 24,22 16,88 31,74 
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und IV auch der durch H,SO, zersetzbare Anteil im HCl-unléslichen 
Rickstand. Das Ergebnis in Cewichtsprozenten fiir die Gesteine I, 
II, IV und V ist in den beiden Tab. 1 und 2 enthalten. Zwei weitere 
Tab. 3 und 4 geben die dazu gehérigen Molekularverhiltnisse wieder, 
die die Unterlage fiir die weitere Betrachtung bilden. 


Tab. 3. Molekularverhaltnisse des léslichen Anteils. 


in HCl in H,SO, 

I iV V II IV 

SiO, 15,7 29,4 39,4 17,9 1,8 
TiO, T5 0,6 i53 2,4 1,0 
Al,O; 4,7 8,1 8,3 16,1 0,8 
Fe,0, 7,4 6,1 8,5 9,8 — 
MgO 455 1,0 0,6 1,4 10g 
CaO PGi 158} 1,2 0,2 0,6 
Na,O 1,5 0,7 er 0,8 — 
K,O O,I 0,3 0,4 0,1 — 
H,0 5,2 14,5 18,5 34,7 1,6 
(33 62,0 75,8 83,4 36,9 


Tab. 4. Molekularverhaltnissse des unloéslichen Anteils. 


. ; in H,SO, 
in HCl unloéslich ealeelict 
if IV Vv II IV 
SiO, 33,0 24,5 12,5 12,5 227) 
TO 0,3 1,8 1,9 0,6 0,8 
Al,O3 5,9 5,0 3,8 a 4,2 
Fe,0O; 0,8 0,2 — 0,4 0,2 
MgO 557 1,5 0,5 yaa 0,4 
CaO Weve 1,9 1,9 0,2 1,3 
Na,O I,5 1,4 0,1 0,1 1,8 
K,O 0,5 @yit 0,4 — 0,4 
H,O 1,8 1,6 aap 3, — 
ie web 38,0 24,2 16,9 31,8 


Wir entnehmen den Tab. I—4 zunachst allgemein, daB der in HCl 
lésliche Anteil eine fortlaufende Zunahme aufweist mit fortschreitendem 
Verwitterungsgrad. Er ist am geringsten im Gestein I, am starksten 
im Gestein II. Im einzelnen sei etwa folgendes hervorgehoben: 

Aus samtlichen Gesteinen wurde das nur als Fe,0; bestimmte 
Eisen praktisch vollstandig durch HCl herausgelést. 

MgO wurde aus den Gesteinen I, IV und V noch zu etwa 50% 
herausgelést, in erster Linie durch Zersetzung des Olivins. Im 


Gestein II war alles lésliche MgO bereits entfernt, die HCl-Behandlung 
vermochte den Rest nicht mehr zu vermindern. 

CaO wurde aus Gestein I nur zu etwa 25% herausgelist. Der 
relativ frische Kalknatronfeldspat erweist sich als ziemlich widerstands- 
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fahig gegeniiber der HCl-Einwirkung. In den tbrigen bereits starker 
zersetzten Gesteinen betragt die weitere Léslichkeit etwa 50%. 

Na,O wurde im Gestein I zu 50%, in IV zu etwa 35%, dagegen 
in den beiden Gesteinen V und II iiberhaupt nicht mehr gelost. Der 
VerwitterungsprozeB hat in beiden alles lésliche Na,O bereits entfernt. 

K,O hat in allen Gesteinen eine betrachtliche Verminderung er- 
fahren. Dem Gestein II haben die Verwitterungsvorgange das Kalium 
praktisch schon vollstandig entzogen. 

Die Quotienten ki und ba bekommen in den HCl-léslichen An- 
teilen folgende Werte: 


I IV V II 
ki 3,3 3,6 4,2 1,86 
ba 0,92 0,28 0,45 0,07 


Auch dem willkiirlichen Eingriff gegeniiber erfolgt die Abnahme 
der Basen doppelt so rasch als die Entkieselung. Die aus den Feld- 
spaten hervorgegangenen Tonerdehydrosilikate tragen vorwiegend kol- 
loidalen, d. h. allophanartigen Charakter. Im Gestein II besitzen diese 
Allophane etwa eine dem Kaolin identische Zusammensetzung. 

Im H,SO,-léslichen Anteil des Gesteins IV ist ki=2,25, ba=o, 
d. h. es wurde in der Tat Kaolin geldst. 

Hinsichtlich der Zusammensetzung der HCl-unldslichen Anteile 
ist besonders das Gestein II von Interesse: nur Quarz ist schlieBlich 
als unléslicher Rest zuriickgeblieben. Alle iibrigen Mineralkomponenten, 
Silikate wie Oxyde, sind hier der Umwandlung in solchem AusmaB 
anheimgefallen, daB sie in HCl léslich wurden. 

Die im vorstehenden auf die alkalibasaltischen Gesteine I, II, IV 
und V angewandte Betrachtungsweise soll nunmehr fiir das essexitische 


Gestein III durchgefiihrt werden. Die entsprechenden Daten ergeben 
nachstehendes Bild: 


Bausch- 

Analyse HCl-léslich HCl-unléslich 

Mol. % Gew. % | Mol. Verh.| Gew. °% | Mol. Verh. 
SiO, 51,8 SHO) 9,75 10,6 38,86 Ae 
TiO, 3,2 | TiO, — es 3,93 3,2 
Al,O3 11,7 | Al,Os 7,66 | 4,9 10,90 6,8 
Fe,O, 6,1 | Fe,O3 14,15 557 1,44 0,6 
FeO 0,2 | 
MgO 3,5 MgO 2,13 3,5 — | = 
CaO 2,0 CaO TLE 1,3 0,65 0,7 
Na,O 44 Na,O 0,47 0,5 3.77 3,9 
K,O 0,9 K,0O 0,59 0,4 0,73 0,5 
H,O 16,2 H,O 3.17 11,3 1,37 4,9 

100,00 | 39,03 | 38,2 61,71 61,8 
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Daraus ki = 2,62 Daraus ki = 2,16 
ba = 0,40 ba = 0,45 
ooo 
H,SO,-loslich H,SO,-unléslich i: 
Gew. % Mol. Verh. Gew. % Mol. Verh. 
SiO, 6,14 5,2 32,72 36,0 
TiO, 2,25 1,8 1,68 4. 
Al,O, 2,10 I,I | 8,80 Ci 
Fe,O; iG teh | 0,2 0,40 0,2 
MgO — | —_— 0,14 0,2 
CaO — — 0,73, 0,9 
Na,O Mes _- 3.77 4,0 
K,O 0,31 0,2 | 0,42 0,3 
H,O 1,37 4,9 | — = 
| 13,31 14,4 48,66 | 48,7 


Daraus ki = 4,73 
ba =o 


Die relativ niedrige Summe der HCl-léslichen Bestandteile be- 
statigt zunachst das Ergebnis, das bereits friiher aus der Harte des 
Gesteins und aus dem niedrigen Gehalt an gebundenem H,0O gefolgert 
wurde, namlich, daB die Verwitterung verhaltnismaBig wenig fort- 
geschritten ist. Das ist bemerkenswert deshalb, weil die Rotfarbung 
gerade bei diesem Gestein bei weitem am intensivsten ist. Der Grad 
der Verfarbung spiegelt daher nicht ohne weiteres den Grad der Ver- 
witterung wieder. Die Tatsache, daB dieses Gestein besonders leicht 
abfarbt, 1aBt vermuten, daB es sich um von au8en eingewanderte 
Eisenlésungen handelt. In einem gewissen Gegensatz zu diesem 
Ergebnis scheint der Wert fiir ki= 2,62 zu stehen, der besagt, daB die 
Zersetzung der Feldspate hier bereits dem Ende, d. h. der vdlligen 
Kaolinisierung sich nahert. Dieser scheinbare Gegensatz laBt sich 
jedoch aus der Eigenart der Gesteine verstehen. Wie aus der Analyse 
hervorgeht, handelt es sich um ein relativ alkalireiches Gestein. 
Bereits friiher wurde darauf hingewiesen, daB dieser ,,Essexit“ be- 
sonders reich an leukokraten Bestandteilen gewesen sein muB, es ware 
vielleicht nicht unberechtigt, ihn sogar schon mit gewissen Alkali- 
syeniten zu identifizieren. Jedenfalls mu8 derselbe neben relativ 
wenig Plagioklas, der ja unzersetzt im Diinnschliff noch nachgewiesen 
werden konnte, reichlich Kalifeldspat enthalten haben. Dieser Kali- 
feldspat ist offenbar stark kaolinisiert oder genauer in allophanartige, 
kolloidale Substanz umgewandelt. Diese besitzt offenbar die Fahig- 
keit stark adsorbierender Wirkung, die sich auBert sowohl in dem 
adsorptiven Festhalten léslicher Kalisalze, als auch in der Begtinstigung 
einer Ausflockung kolloidalen Eisenhydroxyds aus eisenhaltigen 
Lésungen. Die lockere Beschaffenheit des Veywitterungsproduktes 
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begiinstigt auch die abfarbende Wirkung, so daB damit zugleich auch 
diese ihre Erklarung findet. ki=4,73 im H,SO,-léslichen Anteil zeigt, 
daB wir es vorwiegend mit Allophan und nicht mit Kaolin zu tun haben. 

Ein Vergleich dieses Gesteins mit seinem Ausgangsprodukt 1aBt 
sich hier nicht durchfiihren. Er ware nur méglich auf Grund mehr 
oder weniger willkiirlicher Annahmen beziiglich des urspriinglichen 
Gesteins. Das Gestein I 14Bt sich jedenfalls hierfiir nicht heranziehen, 
die Verschiedenheit beider ist trotz ihrer verwandtschaftlichen Be- © 
ziehung bereits eine zu groBe. 

Die hier fiir die Gesteine der ersten (basaltischen) Gruppe fest- 
gestellten Veranderungen lassen sich somit als Wirkungen atmo- 
spharischer Verwitterung auffassen. Es sind bis in alle Einzelheiten 
die gleichen Verainderungen, wie wir sie etwa bei den basaltischen 
Gesteinen Mitteldeutschlands antreffen, und wie wir sie in den von 
E. Kaiser") beschriebenen Beispielen wiederfinden. 

Ohne Riicksicht darauf, ob die frischen Gesteine dieser Art in 
ihrer chemischen Zusammensetzung mehr oder weniger stark von- 
einander abweichen, reprasentieren somit die hier im einzelnen ver- 
folgten Veranderungen ganz allgemein den Charakter basaltischer Ver- 
witterung. Auf keinen Fall liegt Veranlassung vor, aus diesen Ver- 
Anderungen auf ein héheres Alter der Gesteine zu schlieBen. 

Ebensowenig finden sich in den trachytisch-phonolithischen 
Gesteinsproben der zweiten Gruppe, die Gagel mit dem Grundgebirge 
in Verbindung brachte, irgendwelche Anhaltspunkte fir ein héheres 
Alter. Im Gegenteil, die weitgehende Frische und die vollkommene 
Erhaltung der idiomorphen kristallographischen Form bei Sanidin- 
und Anorthoklaseinsprenglingen zeigt, daB die Gesteine weder einer 
mechanischen (tektonischen) Beanspruchung noch einer nennens- 
werten Umwandlung (Metamorphose) unterworfen waren. Selbst der 


Grad atmosphirischer Verwitterung ist allgemein nur ein recht 
geringer. 


*) Kaiser, E., Bauxit- und lateritartige Zersetzungsprodukte. Zeitschr. 
d. Deutsch. Geol. Ges., Bd. 56, 1904. Monatsber., S. 18 und 20. 


Uber Dehydratisierung und Rehydratisierung 
des Kaolins., 


Von Paul Schachtschabel, Gumperda. 
Mit 9 Abbildungen im Text. 


Einleitung. 


In der Arbeit von Boege!) und Linck?) wurde die Vermutung 
ausgesprochen, daB der bei 700° entwasserte Kaolin bei Gegenwart 
von Wasser oder feuchter Luft sein Hydratwasser wieder aufzunehmen 
imstande sei. 

Versuche dieser Art wurden schon von Mellor und Holdcroft?) 
angestellt. Sie erhitzten bei 600—640° gegliihten Kaolin mit Wasser 
auf 300° bei 200 Atm: Druck, fanden aber nur eine Aufnahmé von 
4% und schrieben diese den angeblichen Zerfallsprodukten Al,O, und 
SiO, zu. Tammann und Pape?) erhitzten entwasserte ,,Oschatzer 
Erde“ im Kupferrohr mit iiberhitztem Wasserdampf bei Temperaturen 
~ von 150°—510°. Sie fanden als maximale Wasseraufnahme 2,2%, 
bei 150°. Entsprechende Versuche stellten sie mit Tonerde und 
Kieselsaure, die im Verhaltnis 1:2 gemischt waren, an. Trotzdem 
die Resultate anders ausfielen, entschlossen sie sich wie Mellor und 
Holdcroft zu der Annahme, daB der Kaolin zerfalle. Ahnliche 
Ergebnisse erzielte auch Rieke®), der 1,1% als wieder aufgenommen 
fand. Lemberg®) erhitzte durch schwaches Gliihen entwasserten 
Kaolin 318 Std. mit reinem Wasser auf 210—220°, Er fand alles 
Wasser wieder aufgenommen, auBerte sich jedoch tiber dieses Resultat 
nicht naher. 


1) Boege, H., Uber den Kaolingehalt von Tonen. Chemie der Erde, Bd. 3 
(1928), S. 141. 

2) Linck, G., Uber den mineralogischen Bestand der Tone. Chemie der 
Erde, Bd. 3 (1928), S. 370. 

3) Mellor und Holdcroft, The Chem. Const. of the Kaolinite Mol. Trans. 
of the Eng. Cer. Soc. Vol. 10 (1910—1911). 

4) Tammann und Pape, W., Uber den Wasserverlust des Kaolins usw. 
Zeitschr. f. anorg. Chemie, Bd. 127 (1923), S. 4367. 

5) Zit. nach Tammann und Pape (1. c., S. 46). 

8) Lemberg, Zeitschr. d. deutschen Geolog. Gesell. 40 (1888), S. 649. 
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Es scheint, daB beim Erhitzen des Kaolins auf 400—450°, wo 
er nach den Untersuchungen von Calsow?) sein Hydratwasser ver- 
liert, eine Konstitutionsanderung vor sich geht. Jedoch sind unsere 
Kenntnisse in diesem Punkte sehr gering. Wir wissen nur mit Sicher- 
heit, daB durch das Entweichen des Hydratwassers der Kaolin voll- 
stiindig durch 20% ige Salzsaure zersetzt wird. Dies kann seinen Grund 
darin haben, daB die Bindung zwischen SiO, und AI,O; gelockert 
wird, oder auch darin, daB eine andere Verbindung, wie z. B. der 
a-Kaolin (Hyslop und Rooksby)?) entsteht, oder endlich darin, 
daB die Poren der Kaolinkristalle durch den Verlust des Wassers ge- 
6ffnet und dabei den Sduren die Moglichkeit des leichteren Ein- 
dringens gegeben wird. 

Der Kaolin hat ein bestimmtes,-bekanntes Raumgitter, gibt also 
ein charakteristisches Debye-Scherrer-Photogramm. [Ein einfacher 
Verlust des Hydratwassers wiirde ein Zusammensinken des Kristall- 
gitters hervorbringen, im wesentlichen also nur kenntlich sein an der 
Verminderung der Linienabstande. Eine Zerst6rung der Bindungs- 
verhaltnisse wiirde zu mehr oder minder vollstandigem Verschwinden 
der Linien fiihren. Die Bildung einer neuen kristallisierten Ver- 
bindung mtiBte ein anderes Diagramm ergeben. 

Herr Geheimrat Professor G. Linck stellte mir die Aufgabe, 
Wiederwdsserungsversuche am Kaolinanhydrid anzustellen und das 
erhaltene Produkt naher zu untersuchen. 


A. Arbeitsmethoden. 


Der Kaolin wurde im Achatmérser fein gepulvert, durch ein Sieb 
mit 4900 Maschen pro cm? geschiittelt und bei 110°-++3° bis zur 
Gewichtskonstanz vorgetrocknet. Das Wageglaschen wurde direkt 
neben das Thermometer gestellt, da die Temperatur im Trockenschrank 
an verschiedenen Stellen verschiedene Werte zeigte. Die Bausch- 
analyse wurde nach den bekannten Vorschriften von Dittrich aus- 
gefiihrt. Von einer Trennung des Fe,O, von Al,O, wurde abgesehen, 
da sie fiir die folgenden Untersuchungen ohne Belang ist und Eisen 
nur in verschwindender Menge vorhanden war. Zur Bestimmung 
des Gliihverlustes wurden zirka I—1,5 g der bei 110° vorgetrockneten 
Substanz im Porzellantiegel eingewogen und vor dem Geblase bei 
ungefahr 1000° bis zur Gewichtskonstanz gegliiht. Das Erhitzen auf 
niedrigere Temperaturen wurde in einem Heraeusofen mit regulier- 


1) Calsow, G., Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen, Chemie 
der Erde (1926), Bd. 2, S. 415. 

*) Hyslop, I. F. und Rooksby, H. P., The effect of heat on the cry- 
stalline break-up of kaolin. Trans. of the E. C. Soc., Vol. XXVII, 1927/28. 
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barer Stromzufiihrung vorgenommen. Die Temperatur zeigte ein an 
ein Thermoelement aus Pt/Pt-Rh angeschlossenes Spiegelgalvano- 
meter an. Die Létstelle des Thermoelements wurde dicht tiber den 
zu erhitzenden Kaolin gebracht, da die Temperatur im oberen Teile 
des Ofens 10—1r5° hoher war als am Boden. Nach dem Gliihen wurde 
der Tiegel méglichst schnell in einen mit P,O, beschickten Exsikkator 
gebracht und dort eine halbe Stunde abgekiihlt. Nach dieser Zeit 
wurde sofort gewogen, da sich zeigte, daB sowohl das Kaolinanhydrid 
als auch dessen Zerfallprodukte sehr stark wasseranziehend sind. 
Wurde der Tiegel langer im Exsikkator gelassen, erfolgte eine nicht 
unbetrachtliche Gewichtszunahme. Die Substanz zur Bestimmung der 
Salzsaureléslichkeit wurde ebenfalls gleich eingewogen, denn nur in 
diesem Falle waren einwandfreie Ergebnisse zu erzielen. 

Zur Bestimmung der HCl-Léslichkeit wurde das Verfahren, wie 
es Boege?) zu seinen Bestinimungen benutzte, angewandt. Die ge- 
glihte Substanz wurde mit Salzsdure von der Dichte 1,1 in einem 
300 ccm Erlemeyerkolben im siedenden Wasserbade 3 Stunden be- 
handelt, dabei von Zeit zu Zeit heftig umgeschiittelt. Auf je I g 
Einwage wurden 100 cm® Salzséure angewandt. Ein 1 m langes 
Steigrohr, das auf den Erlemeyerkolben aufgesetzt wurde, verhinderte 
die Verdampfung der Salzsaure. Dann wurde abfiltriert und im 
Filtrat die Tonerde bestimmt. Als Indikator diente Phenolphtalein. 
Ein Uberschu8 von Ammoniak wurde vermieden, da dadurch geringe 
Mengen von Tonerde wieder léslich werden. Der Niederschlag wurde 
abfiltriert, mit hei8em Wasser in ein Becherglas tibergespiilt, in heiBer 
verdiinnter Salzsdure gelést und nochmals gefallt. Diese zweimalige 
Fallung hat den Zweck, die von der Tonerde adsorbierten Stoffe zu 
entfernen und ein 6fteres Auswaschen zu vermeiden. Der nach dem 
Glithen bei 500—800° wiedergewasserte Kaolin wurde ebenso be- 
handelt. Hier zeigte sich aber, daB nach langerem Erhitzen mit 
Wasser wieder kleine Mengen von Kieselsdure durch Salzsaure als 
Sol in Lésung gehen. Das Filtrat wurde daher zweimal mit Salzsaure 
zur Trockne eingedampft, mit heiBem Wasser aufgenommen und von 
der ausgeschiedenen Kieselsdure abfiltriert. 


Material. 


Als Material fiir die Wiederwdsserungsversuche wurde, abgesehen 
von der optischen Untersuchung, geschlammter Zettlitzer Kaolin ver- 
wandt, wie er von Calsow2) untersucht worden ist. Die von mir 
ausgefiihrte Kontrollanalyse stimmt sehr gut mit der von Calsow 
iiberein. Der maximale Kaolingehalt aus dem isobaren Abbau belauft 


le. 
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sich auf zirka 87%, so daB er durch ungefahr 13% kolloidale (amorphe) 
Substanzen einschlieBlich der unzersetzten Mineralreste. verun- 
reinigt ist. 


Tabelle 1. 
Gewichts-% Mol.-Proportionen 
Material __ | Pho- | Kaol. | Kaol. | Pho- | Kaol. | Pho- 
Kaol. Zettlitz) j.,it |theor.| Zettl. | lerit | Zettl. | lerit 
Calsow| Verf. | Verf. Verf. | Verf. SiO, —-2 
Gliihverlust 12,95 | 12,90 | 14,07 | 12,94 a — 
Wasser dir. 12,89 | — — | 13,94 | 0,7167| 0,7817| 1,857 | 2,01 
SiO, 46,40 | 46,31 | 46,67 | 46,5 | 0,7718| 0,7778) 2 2 
Al,O3 39,31 | 38,82 | 39,84 | 39,56 | 0,3875| 0,3906) 1,004 | 1,005 
Fe,O; — 0,7 — — — — 
CaO — 0,25; — — —_ — 
MgO ‘ — 0,13 | — — — — 
Na,O + K,O — |n.b. -- = — — 
HCl-lésl. ungegliiht. 
Substanz — 4,01 | — — — — 
Kaol. maxim. (Iso- 
barer Abbau) — | 87,0 — _ — — 
Tonsubst. (Ration. 
Analyse) = 97,2 —|— _ = 


Leider war es nicht méglich, gut kristallisierten Kaolin, z. B. 
Nakrit, in der notigen Menge zu verschaffen. Fiir die folgenden Unter- 
suchungen ware er bedeutend vorteilhafter gewesen. 


Fiir die optische Untersuchung wurde Pholerit von Neurode 
angewandt. Seine Eigenschaften sind von I. Rhode?) ausfiihrlich 
beschrieben worden. Die Brechungsexponenten sind von ihr bestimmt 
worden zu a=1,565, B=1,567 y=1,569. Meine oben angegebene 
Analyse ergibt, daB ein fast reiner Kaolin vorliegt von beinahe 
theoretischer Zusammensetzung. Ein Pulverpriaparat zeigt u. d. M. 
schwachdoppelbrechende, sechsseitige Blattchen, die meistens durch- 
sichtig, manchmal leicht gelblich erscheinen (wahrscheinlich durch 
adsorbiertes Eisenhydroxyd). Unzersetzte Feldspat- oder andere 
Mineralreste sind nicht in gréBerer Menge vorhanden. Das Material 
wurde von Schiefertonresten sorgfaltig gereinigt, im Achatmorser fein 
zerrieben und durch ein 4900-Maschensieb gesiebt. Als Einbettungs- 
flissigkeit fir die Bestimmung der Lichtbrechung dienten Gemische 
von Riibél und Chinolin. Die Brechungsexponenten’ wurden mit 
Na-Licht bestimmt. 


1) Rhode, I., Beitrage zur Kenntnis der physikalisch-chemischen Ver- 
anderungen, die beim Brennen im Kaolinkristall eintreten. Inaug.-Diss. Kiel 
1927. Keramische Rundsch. 1927. 
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B. Wiederwasserungsversuche. 
Zunachst wurde festgestellt, ob die Gliithtemperatur einen Einflu8 


auf die Wiederwdsserung hat. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 2. 
A. Gegliihter Kaolin B. Wiedergewasserter Kaolin 
Gliihtemp. als Resse Wasser- Wasserungs- 
Gliihzeit aufnahme zeit in Std. 
in ° in % rial Yh bei 100° 
I) 430 Io Std. 2,25 2,55 25 
4,30 IIo 
2) 510 to Std. I,O1 2,01 25 
3) 600 34 Std. 0,67 1,65 25 
3,05 IIo 
3,80 250 
4,40 360 
1,75*) 25 
2,00 **) I50 
4) 700 yy, Std. 0,47 1,24 25 


*) Kaolin hei8 in kaltes Wasser geschiittet. 
**) Im Autoklaven 150 Std. bei 80° und 10 Atm. CO,-Druck behandelt. 


Bei 430° und 510° wurde im Vakuum entwéassert, bei héheren 
Temperaturen im Heraeusofen ohne Vakuum. Die Einwage betrug zirka 
5g. Nach dem Glithen wurde der Kaolin im Exsikkator tiber P,O; ab- 
gekiihlt und gewogen. Aus der Differenz von ursprtinglichem Wasser- 
gehalt und der Menge des entwichenen Wassers ergab sich der Gehalt 
an Restwasser. Der gegliihte Kaolin wurde dann im Eriemeyerkolben 
mit destilliertem Wasser tibergossen und tiber kleiner Flamme eine 
bestimmte Zeit auf 100° erhitzt. Die Verdampfung des Wassers wurde 
durch ein langeres Steigrohr verhindert. Darauf wurde der Kaolin 
in eine Porzellanschale tibergesptilt und langere Zeit ruhig stehen 
gelassen, bis er sich klar abgesetzt hatte. Die dariiberstehende Flissig- 
keit wurde abgegossen und der Kaolin bei 110° bis zur Gewichts- 
konstanz getrocknet. Der Gliihverlust wurde wieder bei 1000° be- 
stimmt und daraus die Menge aufgenommenen Wassers berechnet. 
Es zeigte sich, daB das Wasser um so leichter wieder auf- 
genommen wird, je niedriger die Glihtemperatur war. Bei 
700° gegliihter Kaolin nimmt in derselben Zeit nur die Halfte des 
Wassers auf wie bei 430° gegliihter. Die Wiederwasserung erfolgt bei 
100° sehr langsam. In 110 Std. nahm ein bei 430° gegliihter Kaolin 
nur 4,3% Wasser auf. War die Gliihtemperatur 600°, so wurden 
360 Std. bendtigt, um dieselbe Menge Wasser zuzufihren. Die Ge- 
schwindigkeit der Wasseraufnahme erfolgt nicht gleichmaBig, sondern 
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ist im Anfang groBer, um dann immer mehr abzunehmen. Ein bei 
600° gegliihter Kaolin nimmt in 110 Std. 3,05% Wasser auf, nach 
weiteren 250 Std. nur noch 1,35%. 

Es wurde nun versucht, die Wasseraufnahme zu beschleunigen, 
indem der gegliihte Kaolin heiB in kaltes Wasser geschiittet und noch 
25 Std. mit Wasser erhitzt wurde. Er nahm aber nur 0,1% Wasser 
mehr auf, als wenn man ihn erst abkihlen lieB. 

Auch erhéhter Druck brachte keine Beschleunigung hervor. Ein 
bei 600° entwasserter Kaolin mit 0,67% Restwasser wurde im Auto- 
klaven 150 Std. auf 80° erhitzt unter einem CO,-Druck von 10 Atm., 
die Wasseraufnahme betrug 2%. 

Es wurden nun Versuche bei héherer Temperatur im Autoklaven 
unternommen. Die Substanz wurde mit Wasser aufgeschlammt und 
in ein PorzellangefaB iibergespilt, das mit Wasser gefillt und mit 
einem Porzellandeckel verschlossen in den Autoklaven gestellt wurde. 
Mit einem regulierbaren Mikrobrenner wurde eine Temperatur von 
175°+7°, 1959+ 10°, 205°+12° eingehalten. Diese Schwankungen 
waren nicht zu vermeiden, da der Gasdruck in der Nacht gr6éBer wurde 
und auf diese Weise die Temperatur zirka 20° hdher stieg. Der Dampf- 
druck des Wassers betrug bei 205° zirka 15 Atm. 


Tabelle 3. 
A. Gegliihter Kaolin B. Wiedergewasserter Kaolin 
Glihtemp. | Restwasser Gliihverlust | Wasserungszeit | Mittl. Temp. 
in ° 7 oa (Std.) in ° 
I) 510 1,01 TI,95 IIo I75 
12,62 150 175 
12,64 200 
| II,16 (32 Tage) 205 
2) 600 0,47 11,87 100 195 
I1,88 400 
3) 700 0,15 12,95 IIo 175 
4) 800 0,05 11,27 I0o 205 
5) 860—go0o — 5,19 100 | 205 
(114 Std.) | 
11,44 200 | 
6) 86e—920 2,02 100 205 
(6 Std.) 


Aus Tab. 3 ersieht man, daB die Wasseraufnahme bei héherer 
Temperatur als 100° viel schneller erfolgt. In Spalte 1 ist die Glih- 
temperatur angegeben, in Spalte 2 das im gegliihten Kaolin noch 
enthaltene Wasser, in Spalte 3 der Gliihverlust nach dem Wassern, 
in Spalte 4 die Anzahl von Stunden, welche zur Wiederwasserung 
angewandt wurden, in Spalte 5 die betreffende Temperatur. Aus dem 
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ersten Versuch geht hervor, daB bei 175° in 150 Std. die Wasser- 
aufnahme im groBen und ganzen beendet ist. Wurde noch weitere 
50 Std. erhitzt, so erfolgte eine nur unbedeutende Zunahme um 0,02%. 
Da der urspriingliche Glihverlust 12,90% betrug, fehlen noch 0,16%. 
Man muB sich aber daran erinnern, da8 bei der Gliihverlustbestimmung 
nicht nur das Wasser ausgetrieben wird, sondern daB auch organische 
Substanzen und Karbonate zerstért werden. Dadurch wird der 
Wassergehalt des ungegliihten Kaolins scheinbar erhoht. Beim Wieder- 
wassern fallen diese letzten Anteile weg. Wurde der Kaolin um weitere 
24 Tage bei 205° erhitzt, so nahm der Gliihverlust um 114% ab. 

Aus den Versuchen 2—4 ist ersichtlich, daB sich hier der EinfluB 
der Gliihtemperatur weniger geltend macht. Dieses hat seinen Grund 
in den erwahnten Temperaturschwankungen, die natiirlich nicht von 
Tag zu Tag gleich sind. Eine besondere Reaktionsfahigkeit scheint 
dem bei 700° gegliihten Kaolin zuzukommen. Wahrend der bei 510° 
und 600° gegliihte Kaolin in 110 Std. einen Wassergehalt von 11,94% 
bzw. 12,15% erreichte, steigt der des bei 700° gegliihten auf 12,95%, 
somit den urspriinglichen Wassergehalt um 0,05% ubertreffend. Ein 
bei 860—go00° gegliihter Kaolin, bei dem die Salzsaureléslichkeit auf 
10,03% Tonerde zuriickgegangen und der also schon z. T. in Sillimanit 
bzw. Mullit iibergegangen war, nahm in 100 Std. 5,19%, in 200 Std. 
11,44% Wasser auf (5). Letzteres ist z. T. Hydratwasser, z. T. 
Adsorptionswasser. 

Wurde bei 860—920° 6 Std. gegliiht, ging die Salzsaureléslichkeit 
auf 1,16% zuriick, das Anhydrid war also vollstandig zerfallen. 
Dieses Produkt wurde 100 Std. im Autoklaven erhitzt bei einer 
Temperatur von 205°, es nahm nur 2,02% Wasser auf (6). 


t. Salzsiureléslichkeit. 


Da der reine Kaolin in 20% iger HCl praktisch unldslich, der ge- 
glihte aber leichtléslich ist, war zu untersuchen, wie sich der wiederge- 
wiisserte verhalt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4 zusammengestellt. 

In dieser Tabelle sind unter A die Daten des gegliihten Kaolins 
eingetragen: Gliihtemperatur, Gluhzeit (in Stunden), Restwasser und 
die Gewichtsprozente der durch Salzsdéure herausgelosten Tonerde, 
bezogen auf den ungegliihten Kaolin. Unter B sind die Analysen- 
ergebnisse vom wiedergewasserten Kaolin eingetragen: Glihverlust (bei 
110° vorgetrocknet), Dauer des Erhitzens im Autoklaven (in Stunden), 
die zugehérige Durchschnittstemperatur und die ldsliche Tonerde, 
wieder auf ungegliihte Substanz bezogen — die in Klammern befind- 
lichen Zahlen geben die Anzahl von Tagen an, nach denen die Salz- 


sdureldslichkeit bestimmt wurde —. Aus den Analysen 1a und 3 
ersieht man, da8 durch die Wasseraufnahme sich nur ein Teil des 
26 
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Tabelle 4. 
a 
A. Gegliihter Kaolin B. Wiedergewasserter Kaolin 
Salz- 
Glih- | Glab- | Rest- | saure- | Glan- | D@Uer | Salt 
. os der Be- | Temp. | saure- 
Nr.| temp. zeit wasser | léslich- | verlust gel 
keit handlung 6sl. 
in © | in Std. Ws of oe in Std. in ° Uf 
Ia 510 Io 1,03 37,25 12,64 150 165 34,97 
Ib I1,16 580 205 22,00 
2 700 2 0,15 38,1 12,95 IIo 175 37:9 
3 600 1% 0,47 37,85 12,15 IIo 175 35,06 
34,6 
(14 T.) 
34.45 
(40 T.) 
4 600 I 2,75 3747 11,87 410 195 25,64 
5 535 1% 6,61 23,65 12,42 110 175 15,41 
15,1 
(55 T.) 
6 |860—900 1% 9,95 5,19 100 205 10,03 


Anhydrids in das Ausgangsprodukt zuriickgebildet hat. Die lésliche 
Tonerde ist bei 1a um 2,28% zuriickgegangen, entsprechend 5,77% 
Kaolin. Der gewdsserte Kaolin 3 wurde nun langere Zeit an der Luft 
bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Die Salzsaureldslichkeit nahm 
nur sehr langsam ab, in 14 Tagen um 0,4%, in 40 Tagen um 0,55%; 
bei Analyse 5 in 55 Tagen von 15,41% auf 15,1%, also um 0,31%. 
Der Kaolin wurde zu diesen Léslichkeitsbestimmungen natiirlich 
wieder bei 110° vorgetrocknet. 

Es wurde nun versucht, die Zuriickbildung des Kaolins zu be- 
schleunigen, indem er langere Zeit im Autoklaven bei héherer Tem- 
peratur mit Wasser behandelt wurde. Nach 580 Std. bei 205° war 
die Léslichkeit auf 22% Al,O, zurtickgegangen (1b), oder in 410 Std. 
bei 205° auf 25,64% (4). Eine noch héhere Temperatur konnte leider 
nicht angewandt werden, da der Autoklav schon langere Zeit im 
Gebrauch und daher die Gefahr des Zerspringens zu gro8 war. Wahr- 
scheinlich nimmt die Tonerdeléslichkeit bei 250—300° bedeutend 
schneller ab. 

Einen groBen Einflu8 auf die Zuriickbildung des Kaolins hat auch 
die Glihtemperatur, war diese 700°, so konnte nach 110 Std. tiber- 
haupt keine nennenswerte Abnahme der Lioslichkeit festgestellt. 
werden (2). 

Aus der Analyse 5 ist weiterhin ersichtlich, daB der Kaolin viel 
leichter zuriickgebildet wird, wenn er nicht ganz entwassert wurde. 
Blieben noch 6,61% Wasser im Kaolin, so nahm die Léslichkeit nach 
einer Behandlung von 110 Std. bei 175° um 8,24% ab. 
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2. Abbau. 


Um nun das eigentiimliche Verhalten des wiedergewasserten 
Kaolins naher zu ergriinden, wurde ein Abbau mit dem Tensi-Eudio- 


meter nach Hiittig*) 
vorgenommen. Es wurde 
dieselbe Apparatur be- 
nutzt,wiesie von Calsow 
und Boege?) beschrieben 
worden ist. Eine Vo- 
lumenbestimmung  der- 
selben brauchte deshalb 
nicht mehr vorgenommen 
zu werden. Die graphi- 
sche Darstellung in den 
beiden folgenden Kurven 
ist so gewahlt, daB auf 
der Abszisse die Tempe- 
ratur, auf der Ordinate 
der Wassergehalt in Pro- 
zenten angegeben ist. 
Fiir den ersten Abbau 
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(Abb. 1) wurde der wiedergewdsserte Kaolin von Tab. 4 1a ange- 


wandt. 
keit 34,97% Al,Os. 


Sein Wassergehalt betrug 12,64% und seine Salzsaureléslich- 


Die Ergebnisse. 


Abbau 1 [Abb. 1] (ausgezogene Kurve) und Tab. 5. 


Tabelle 5. 
Absaugun Zeitabstand | Absaugung Zeitabstand 
Ne | Temp. | (Std.) Nr. Tene: (Std.) 
I 165 2 13 396 2y, 
2 200 3 14 400 3 
3 230 2 15 408 3% 
4 265 2 16 410 2% 
5 285 3 17 415 3 
6 325 4 18 421 5 
7 350 3 19 422 2 
8 365, 4 20 425 3 
9 370 3 21 440 7 
Io 375 2 22 510 8 
il 385. 3 
12 391 2% 


1) Hittig, G.F., Apparat zur gleichzeitigen Druck- und Raummessung 
von Gasen (Tensi-Eudiometer). Zeitschr. f. anorg. Chemie 114, 1920, S. 161—173. 
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Die Einwage betrug 1,2 g des bei 110° vorgetrockneten Materials. 
Bei dem analytisch bestimmten Wassergehalt von 12,64% waren darin 
0,1517 g Wasser enthalten. Es waren also bei 4 mm Druck, ent- 
sprechend 6,372 mg H,O, theoretisch 23,7 Absaugungen zu erwarten, 
von denen 22 ausgefiihrt wurden. Mit jeder Absaugung verlor der 
Kaolin 0,54% Wasser. 

Die Substanz wurde mit Wasser schwach angefeuchtet und bei 
110° evakuiert. Dann wurde langsam hoher erhitzt. Die Temperatur 
wurde jeweils so lange konstant gehalten, bis sich etwa % Std. lang 
keine Anderung des Druckes mehr einstellte. Bis 350° konnten in 
16 Std. 7 Absaugungen vorgenommen werden, entsprechend 3,78% 
Wasser. Die Absaugungen erfolgten in Intervallen von zirka 25°. 
Von 365° an bis 430° trat eine Beschleunigung ein. Die Absaugungen 
erfolgten ungefahr alle 5°. Bis 400° konnten 5,4% Wasser entfernt 
werden. Von 400—450° wurden 8 Absaugungen — entsprechend 
4,32% Wasser — ausgefiithrt. Das dauerte 26 Std. Die letzte Ab- 
saugung fand bei 500° statt. 

Zwischen 420° und 430°, wo nach der Calsowschen Kurve der 
groBte Teil des Wassers abgegeben wird, namlich 9,96%, konnten in 
diesem Falle nur 1,62%% entfernt werden. Nach Linck und Calsow}?) 
in ihrer Betrachtung zur Calsowschen Arbeit ist der tensi-eudio- 
metrisch festgestellte Wasserverlust zwischen 400° und 450° dem Kon- 
stitutionswasser zuzuschreiben. In unserem Falle entweichen in diesem 
Temperaturbereiche 4,32°% Wasser, entsprechend also 31,03% Kaolin. 
Der Faktor fiir die Umrechnung ist 7,1825. Die lésliche Tonerde von 
dem angewandten Kaolin war von 37,25% auf 34,97% zurtickge- 
gangen, alsoum 2,28%. Der Kaolingehalt hieraus errechnet sich zu5,77%. 

Abbau 2 [Abb. 1 (gestrichelte Kurve) und Tab. 6]. 


Tabelle 6. 

Absaugung Temp. Zeitabstand | Absaugung Temp. Zeitabstand 
Nr. chap © (Std.) Nr. in ° (Std.) 
I 153 2%, 12 415 24% 

2 230 3 13 419 5% 
3 285 2% 14 420 3 
a: 335 2 15 422 I 
5 360 2 16 425 2 
6 378 3% 17 430 3 
7 388 3% 18 432 I 
8 395 2% 19 435% | 5 

9 402 2¥, 20 A7g = |) Eg 
10 408 2y, 21 530 6 
II 410 4 


1) Linck, G. und Calsow, G., Bemerkungen zu der Calsowschen Arbeit. 
Chemie der Erde, Bd. 2 (1926), S. 443. 
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Hierzu wurde ein Kaolin verwandt, der 410 Std. im Autoklaven 
erhitzt worden war. Die in Salzsdure ldsliche Tonerde war dabei 
von 37,47% auf 25,64%, also um 11,83% zuriickgegangen. Es miiBten 
sich also, wenn man die Salzsdureunléslichkeit als Kriterium fiir den 
reinen Kaolin heranzieht, 29,93% Kaolin zuriickgebildet haben 
(Tab. 4 B. 4). 

Die Einwage betrug 1,2281 g. Bei einem Wassergehalt von 
11,88% waren darin 0,1459 g Wasser enthalten. Theoretisch waren 
22,9 Absaugungen zu erwarten, von denen 21 ausgefiihrt wurden. 
Mit jeder Absaugung verlor der Kaolin 0,52% Wasser. 

Von 110—350° konnten 2,089, Wasser abgesaugt werden. Von 
350—400° wieder 2,08%. Von 400—450° wurden 11 Absaugungen 
ausgefuhrt, entsprechend 5,72%. Die letzten Absaugungen erfolgten 
bei 475° und 530°. Schreibt man das zwischen 400° und 450° ent- 
weichende Wasser dem Konstitutionswasser zu, so ergibt sich ein 
maximaler Kaolingehalt von 41,09%, aus der HCl-Léslichkeit ein 
Kaolingehalt von 29,93%. Vergleicht man nun die beiden Kurven, so 
sieht man folgendes: Beide haben den gleichen Charakter, der auch 
der Kurve des Ausgangskaolins ahnlich ist. Es hat aber dieser gegen- 
liber eine Verschiebung des steilabfallenden Teils der Kurve nach 
geringeren Temperaturgraden stattgefunden. Man kénnte also von 
einem Hydrat reden, das sein Wasser zwischen 350° und 450° verliert. 
Bei dem langer gewdsserten Kaolin hat wiederum eine Verschiebung 
stattgefunden, diesmal aber um zirka 25 ° nach der héheren Temperatur 
hin. Auf diese Erscheinung werden wir spater zu sprechen kommen. 

Beim wiedergewdsserten Kaolin ist das Kolloidwasser stark 
gestiegen. Im einzelnen betrachtet ergeben sich folgende Tatsachen: 
Bis 400° wurden beim 1. Abbau 9,18%, im 2. Falle bloB 4,169 Wasser 
abgegeben. Der Beginn der beschleunigten Wasserabgabe ist von 
365° auf 388° heraufgegangen. Die Wasserabgabe zwischen 400° und 
450° ist von 4,32% auf 5,72% gestiegen, also um 1,4% — entsprechend 
10,05% Kaolin. Diese Zunahme um 1,4% verteilt sich aber nicht 
gleichmaBig auf das ganze Intervall zwischen 400° und 450°, sondern 
auf das zwischen 419° und 440°, also den Teil, bei dem der reine 
Kaolin die Hauptmenge seines Wassers abgibt. Oberhalb von 450° 
sind im 1. Falle noch 0,54%, im 2. Falle 1,04% zu entfernen.’ Aus 
diesen Versuchen geht hervor, daB sich der Kaolin aus dem Kaolin- 
anhydrid bei langerem Erhitzen mit Wasser wieder zurtickbildet. 
Diese Tatsache steht damit im Einklang, daB dabei die in Salzsaure 
lésliche Tonerde immer mehr abnimmt. Wie schon erwahnt, hat 
oberhalb 450° das hygroskopische Wasser zugenommen, beim 2. Abbau 
konnte eine Absaugung mehr vorgenommen werden. Diese Zunahme 
konnte auch durch die Glihverlustbestimmungen nachgewiesen 
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werden. Zu diesem Zweck wurden die gleichen Bedingungen ein- 
gehalten. Der Kaolin wurde beim Abbau in beiden Fallen bei 530° 
so lange erhitzt, bis keine Wasserabgabe mehr erfolgte. Der Wasser- 
dampf wurde abgesaugt, und der Hahn, welcher das Kélbchen mit 
der zu untersuchenden Substanz und den anderen Teil der Apparatur 
trennt, geschlossen. Darauf wurde Luft in die Apparatur gelassen, 
und der Teil mit dem Kélbchen, in dem noch Vakuum war, ab- 
genommen. Nun wurde auch in dieses GefaB Luft, die durch P,O, 
vorgetrocknet war, eingelassen und sofort die Einwage vorgenommen. 
Durch diese Arbeitsweise sollte verhindert werden, daB das Kaolin- 
anhydrid gréBere Mengen Wasserdampf adsorbierte; wenn dieses 
auch nicht ganz zu verhindern war, so erhalten wir doch immerhin 
hinreichend genaue Vergleichsresultate. Die Glithverlustbestimmung 
betrug im 1. Fall 0,91%, im 2. 1,22%, also eine Zunahme um 0,31%. 
Die Erklarung hierfiirist folgende: In dem angewandten Kaolin sind zirka 
13% amorph-kolloidale Substanzen enthalten,‘aus denen das adsorbtiv- 
gebundene Wasser im Laufe der Zeit infolge von Alterungserscheinungen 
z. T. entwichen ist. Dabei tritt bekanntlich eine Schrumpfung ‘ein. 
Werden diese Kolloide wieder mit Wasser erhitzt, so nehmen sie den 
groBten Teil des urspriinglich vorhandenen Wassers wieder auf, eine 
Erscheinung, die von van Bemmelen studiert und von ihm mit 
dem Namen Hysteresis belegt worden ist. Von 100—350° haben 
die Absaugungen abgenommen. Diese Tatsache ist einerseits in der 
hohen Temperatur begriindet, die beim Wiederwassern angewandt 
wurde — die zum 1. Abbau benutzte Substanz war bei 165°, die 
zum 2. Abbau angewandte bei 195° gewassert worden —, andererseits 
in der Zuriickbildung von urspriinglichem Kaolin. 


3. Optische Untersuchungen. 

Durch die Untersuchungen von I. Rhode?) ist die Abhangigkeit 
der Lichtbrechung von der Wasserabgabe im Pholerit genau unter- 
sucht worden. Der mittlere Brechungsexponent von ungegliihtem 
Pholerit ist 1,567. Wird der Pholerit entwdssert bis auf 2—2,5% 
Restwasser, so sinkt die Lichtbrechung ganz allmahlich bis auf 1,527, 
werden die letzten 2—2,5% auch noch entfernt, so tritt ein starker 
Abfall in der Lichtbrechung ein. Bei einem Gliithverlust von 14% 
betragt sie 1,482. Wenn der gegliihte Kaolin wiedergewassert wird 
und sich Kaolin zuriickbildet, so mu8 auch die Lichtbrechung wieder 
ansteigen. Der Pholerit wurde deshalb bei 600° entwidssert. Der 
Gehalt an Restwasser betrug 4,46%. Die Lichtbrechung war auf 
1,53 gesunken. Dieser Wert stimmt ungefahr mit dem, wie ihn 
I. Rhode bei demselben Wasserverlust erhalten hat, iiberein. Der 

a) elect 
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Pholerit wurde nun bei 185° im Autoklaven rro Std. behandelt. Die 
mittlere Lichtbrechung stieg dadurch wieder auf 1,554. 


4. Rontgenographische Untersuchung. 

Da der Kaolin in Form von feinem Pulver vorlag, wurde die 
Methode nach Debye-Scherrer angewandt. Diese gestattet uns, 
zunachst die Glanzwinkel festzustellen, und zweitens durch die Inten- 
sitat der betreffenden Linien auf die Menge der kristallisierten Phase 
zu schlieBen. Die Réntgenstrahlung wurde durch eine Siegbahn- 
Haddingsche Rohre mit Kupferantikathode erzeugt. Der Kammer- 
tadius betrug 34,5, die Blendenéffnung 2,2 mm. 


Untersuchungsmaterial. 

1. Aufnahme, Zettlitzer Kaolin. Dieser wurde durch ein 4900 
Maschensieb gesiebt und in ein Glasrdhrchen von 0,5 mm Durchmesser 
gefullt. Ebenso wurde mit allen anderen Substanzen verfahren. 

2. Aufnahme. Entwasserter Kaolin von Tab. 4 A rz. Der Kaolin 
wurde bei 510° solange im Vakuum entwissert, bis sich am Manometer 
kein Druck mehr einstellte. Der Gehalt an Restwasser betrug 1,03%, 
die Tonerdeldslichkeit 37,25%. Nach dem Entwassern wurde das 
Anhydrid méglichst schnell in das Glasréhrchen gebracht und letzteres 
sofort zugeschmolzen, um zu vermeiden, daB das Kaolinanhydrid 
wieder Wasser aufnehmen konnte. Dadurch kénnten sich wieder 
geringe Mengen Kaolin zuriickbilden und zu Tauschungen Anla8 geben. 

3. Aufnahme. Entwasserter Kaolin von Tab. 4 A 2. Der Kaolin 
wurde bei 700° 2 Std. gegliiht. Der Gehalt an Restwasser betrug 
0,15%, die Tonerdeldslichkeit 38,1%. 

4. Aufnahme. Wiedergewasserter Kaolin von Tab. 4 Bra. Der 
geglihte Kaolin, der zur 2. Aufnahme verwandt worden war, wurde 
bei 165° wiedergewassert. Der Glihverlust betrug 12,64%, die lés- 
liche Tonerde 34,97%. Es war dieselbe Substanz, die zum 1. Abbau 
herangezogen wurde. 

5. Aufnahme. Wiedergewasserter Kaolin von Tab. 4 B rb. Der 
Kaolin von Aufnahme 3 wurde 32 Tage bei 205° im Autoklaven 
erhitzt. Die lésliche Tonerde war auf 22,0% zurtickgegangen. 

6. Aufnahme. Wiedergewasserter Kaolin von Tab. 4 B 2. Der 


Kaolin war bei 700° gegliiht — Restwasser 0,15% — und bei 175° 
wiedergewassert worden. Die Tonerdeléslichkeit war um 0,2% zurtick- 
gegangen. 


7. Aufnahme. Substanz von Tab. 4 B 5. Das Wasser wurde bei 
535° bis auf 6,61% ausgetrieben. Dieses Produkt wurde dann wieder- 
gewassert. Die lésliche Tonerde ging dabei von 23,65% auf 15,41% 


zurtick. 
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Ergebnisse. 


Die Ergebnisse sind in den Tab. 7—13 dargestellt. Die Zahlen 
unter ,,Linien-Nr.‘‘ geben an, zu welcher Linie des frischen Kaolin- 
diagramms die betreffende Linie gehért. Die Linien des frischen 
Kaolins sind mit 1—12 bezeichnet. Die Entfernungen der AuBen- 
rander zweier entsprechender Linien 2 d’ wurden genau ausgemessen. 
Die gefundenen Werte wurden dann auf die Stabchendicke korrigiert 
und in den Tabellen unter 2d zusammengestellt. Die Streuung wurde 
nicht beriicksichtigt, da es sich ja nur um diagnostische Zwecke 
handelt. In der primaren Rontgenstrahlung ist auBer der Ky-Strahlung 
auch noch die bedeutend schwachere Kg-Strahlung enthalten. Diese 
Linien waren in den folgenden Aufnahmen nicht festzustellen. Der 
Glanzwinkel ist mit 6/2 bezeichnet. Die Intensitat der Linien wurde 
mit dem Auge geschatzt. Von samtlichen Aufnahmen wurden Parallel- 
bestimmungen gemacht. Diese wurden mir freundlicherweise von 
Herrn Dr. Nahring, Assistent am Institut fiir Mikroskopie und an- 
gewandte Optik, hergestellt. Er benutzte eine Siemens-Strahlen- 
schutzroéhre mit Cu-Antikathode. Um die f-Strahlung zu entfernen, 
wurde mit 0,02 mm Ni-Blech gefiltert. Der Kammerradius betrug 
28,65 mm, so daB bei einem Abstand von 2 mm zweier entsprechender 
Linien der Glanzwinkel 6/2 sich zu 1° ergibt. Die Fehlergrenze betrug 
+15’. Da diese Aufnahmen unter sehr konstanten Versuchs- 
bedingungen bei relativ sehr kurzen Belichtungszeiten ausgefiihrt 
wurden, sind diese in den folgenden Tabellen ausgewertet worden. 
Meine Werte stimmen sehr gut mit jenen tiberein. 


Tab. 7 (Aufnahme 1). 
Belichtet bei 8 M. A. und 45 k. V. eff. 2 Std. (ebenso alle folgenden 


Aufnahmen). 

Linien-Nr.| 2d’ 2d 6/2 | Intensitat 
I 13,5 | ES) Osea 6 30’ m st 
2 2a 21,0 Io 30’ s st 
3 2050" | 25,5 I2 45’ s st 
4 hel nis hy gle or esl s st 
5 40, OO WO 15 Rag’ s st 
6 AT Solidi maT OD ees sb eliweigs 
7 52S. uelle SiO 0 825 301 aw s 
8 57,0 56,5 | 28 15/ m st 
9 64,0 63,5 31 45° m st 

10 69,5 | 69,0 34 30° s 
II 75,0 7455 37-15 s 
12 79,0 78,5 39 15’ s 
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Tab. 8 (Aufnahme 2). 


Linien-Nr. | 2 d’ ZA OZ | Intensitat 
2 20,0 19,5 9 45° m st 
3 | 26,5 26,0 | I3 —? ss 

Tab. 9 (Aufnahme 3). 
20,0 iy | = Co PAY m st 
| 26,5 26,0 I3 —? ss 
Tab. 10 (Aufnahme 4). 
2 20,5 20,0 Io st 
3 25,0 24,5 I2 15’ st 
4 34,5 34,0 17 m st 
5 37:5 37,0 18 30° m st 
6 445 44,0 22 s 
8 54,0 5355 26 45 m st 
9 60,5 60,0 30 m st 
Io 66,0 65,5 32 45° ss 
TE 71,0 70,5 35 15° ss 
12 7455 74,0 Sy ss 
Tab. 11 (Anfnahme 5). 
B 21,5 21,0 IO 30° st 
a 26,0 25,5 I2 45° s 
4 36,2 3507 E75 *, st 
5 40,0 39,5 19 45° m st 
8 57,0 56,5 28 15 m st 
9 64,0 63,6 31 45’ m st 
Io 70,5 79,0 35 ss 
il 745 74,9 ai 38 
12 78,0 7 i5 38 45° ss 
Tab. 12 (Aufnahme 6). 
2 20,5 20,0 Io st 
3 25,5 25,0 T2530) 88) st 
4 34,5 34,0 17 © 
5 38,0 37.5 18 45° s 
9 61,0 60,5 30 15° s 
Io 66,5 66,0 33 Sa 
Tab. 13 (Aufnahme 7). 
2 21,8 2t,3 10 39° m st 
3 26,0 25,5 12 45° m st 
4 37,0 36,5 18 15° mist 
5 40,5 40,0 20 m st 
6 47,5 47,0 23 30° S5 
7 51,5 51,0 253° a8 
8 57,0 56,5 28 15/ m st 
9 64,5 64,0 32 m st 
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Um einen besseren Uberblick iiber die Linienabstande und die 
Intensitaten zu bekommen, wurden sie in Abb. 2—8 graphisch dar- 
gestellt. Auf der Abszisse sind die 2 d’-Werte, auf der Ordinate die 
geschatzten Intensitaten aufgetragen. 


0) 2 4 6 8 10 (6) (2 4 6 8 10 


Abb. 2. Aufnahme 1. Unbehandelter Abb. 5. Aufnmahme 4. Kaolin von Auf- 
Zettlitzer Kaolin. nahme 2 110 Std. bei mite wieder ge- 
wassert (Abbau 1) 


eee 


Abb. 3. Aufnahme 2. Entwasserter Abb. 6. Aufnahme 5. Kaolin von Auf- 
Kaolin. Rest-H,O 1,03% Gliih- nahme 2. 32 Tage bei a wieder ge- 
temp. 510°. wassert (Abbau 2) 


Li 


Abb. 4. Aufnahme 3. Entwdsserter Abb. 7. Aufnahme 6. Kaolin von Auf- 
Kaolin. Rest-H,O 0,15 % Gliihtemp.700°. nahme 3 110 Std. bei 175° wieder ge- 
wassert. 


10) 2 4 6 8 10 


Abb. 8. Aufnahme 7. Kaolin bis auf 
6,61% Wasser entwdssert und dann 
I1o Std bei 175° wieder gewdssert. 


1. Das Rontgendiagramm stiramt mit dem, wiees F. Heide 1) vom 
Nakrit erhalten hat, gut iiberein. Die LinienauBenrander sind sehr scharf, 


1) Heide, F., Chemie der Erde III, 1928, S. o1. 


Uber Dehydratisierung und Rehydratisierung des Kaolins. 4IiI 


2. Das Diagramm von bei 510° gegluhten Kaolin zeigt keine 
scharfen Linien mehr. Um den Einstichstrahl herum ist ein breiter 
Schwarzungshof vorhanden, in dem sich eine breite, verwaschene 
Linie erkennen 148t, deren Lage nur mit annahernder Genauigkeit 
bestimmt werden kann. Auch durch langeres Belichten (3 Std.) 
konnten keine scharfen Linien erhalten werden. 

3. Der bei 700° geglithte Kaolin zeigt dieselben Erscheinungen 
wie Aufnahme 2. Der Schwarzungshof ist etwas intensiver. In ihm 
ist eine verwaschene Linie zu erkennen, die sich an derselben Stelle 
befindet wie die von 2. Eine zweite Linie in der Nahe des Einstich- 
strahls ist, ebenso wie in Aufnahme 2, nur angedeutet und kaum 
auszumessen. AuBerhalb des Schwarzungshofes sind einige duBerst 
schwache, breite Banden festzustellen, die aber ; uch auf optischen 
Tauschungen beruhen k6nnen. 

4. Der wiedergewdsserte Kaolin zeigt gute Kristallstruktur. Die 
Linienabstande und damit auch die Glanzwinkel sind kleiner geworden, 
die Linien sind weniger scharf begrenzt, und der Schwarzungshof ist 
intensiver als beim unbehandelten Kaolin. 

5. Die Linien sind scharfer begrenzt als bei Aufnahme 4, aber 
immer noch etwas verschwommen. Der Schwarzungshof ist merklich 
intensiver als beim unbehandelten Kaolin. Durch das 32tagige Er- 
hitzen mit Wasser im Autoklaven hat sich das Gitter des Ausgangs- 
kaolins wieder z. T. zuriickgebildet; die Linienabstande haben ihre 
urspringlichen Werte erreicht. 

6. Die Werte fiir 2 d’ stimmen mit denen von Aufnahme 4 iiberein 
(innerhalb der Fehlergrenze), ebenso Linienscharfe und Schwarzungs- 
hof. 

7. Die zu dieser Aufnahme benutzte Substanz bestand zur Halfte 
aus dem Ausgangskaolin, zur anderen Halfte aus dem  wieder- 
gewasserten, wie auch aus der Salzsaureldéslichkeit hervorgeht. Nach 
den Aufnahmen 1 und 4 unterscheiden sich deren Gitter durch ihre 
verschiedenen Netzebenenabstande. Es war also zu erwarten, daB 
in dieser Aufnahme zwei Spektren auftreten wiirden. Das Diagramm 
zeigte aber nur das Gitter des Ausgangskaolins. Aus der geringen 
Scharfe der Linien und dem Schwarzungshof konnte man jedoch 
erkennen, daB auBer jenem noch ein anderes gestértes Gitter am 
Aufbau beteiligt sein muBte. 

Damit man die Aufnahmen besser miteinander vergleichen kann, 
was Linienabstinde anbetrifft, wurden sie in Abb. 9 noch einmal 
graphisch dargestellt. Die Intensitat wurde hier nicht beriicksichtigt, 
sondern es wurden nur die Linienabstande vom Nullpunkt aus auf- 
getragen und die entsprechenden Linien mit gleichen Zahlen be- 
zeichnet, wie sie auch in den Tab. 7—13 angefiihrt sind. 
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Aufn. I. 
Frischer Kaolin. 1 Pieo3 4 5 Cuvee ae 9. 10igetiea2 


Aufn. II. a 
Bei 500° entw. - 


Aufn. III. ee eS eee 
3 


Bei 700° entw. z 
Aufn. IV. II ae | | ile | | eat 
wiedergew. 5. Tg. i 2943 45 6 8 MP OMe 
Aufn. V. II wieder- ! 
gew. 32. Tg. PE 7 ae 8 ) 10 11 12 
Aufn. VII. 
! 
Zetialfiterent waa —— 73 45 ay ae 9 
u. wiedergew. 
Aufn. VI. na ce eee ee 
Ill wiedergew. ZS ASS De Se, 
0 10 20 30 40 50 60 70 80mm 
Abb. 9. 


Aus dieser Abbildung erkennt man folgendes: 

Punkt 1 ist nur bei I vorhanden. Punkt 2 von I ist bei II, III, 
IV, VI nach dem Nullpunkt hin verschoben, bei V und VII an gleicher 
Stelle wie bei I. Punkt 3 ist bei IV und VI eingertickt, bei V und VII 
an gleicher Stelle, bei II und III nach auBen verschoben. Punkt 4 
ist bei IV und VI eingeriickt, bei V und VII an gleicher Stelle, bei 
II und III fehlt dieser Punkt, wie auch alle folgenden. Punkt 5 ist 
bei IV und VI eingeriickt, bei V und VII an gleicher Stelle. Punkt 6 
ist bei IV eingeriickt, bei VII an gleicher Stelle, bei den ubrigen Auf- 
nahmen fehlt dieser Punkt. Punkt 7 ist bei VII an gleicher Stelle, 
sonst fehlt er. Punkt 8 ist bei IV eingeriickt, bei V und VII an gleicher 
Stelle, bei VI fehlt er. Punkt 9 ist bei IV und VI eingeriickt, bei 
V und VII an gleicher Stelle. Punkt ro ist bei IV und VI eingertickt, 
bei V etwas nach auBen verschoben (diese Linie war sehr schwach, 
so daB ein Ausmessungsfehler vorliegen kann), bei VII fehlt er. 
Punkt 11 ist bei IV eingeriickt, bei V an gleicher Stelle. Punkt 12 


ist bei IV eingeriickt, bei V ebenfalls etwas nach dem Nullpunkt 
verschoben. 


Uber die Wasseraufnahme von Kaolinanhydrid. 


Die starke wasseranziehende Kraft des Anhydrids lieB sich sehr 
schon beim Abbau beobachten. Hatte sich beim Abbau bei irgend- 
einer Temperatur am Manometer ein Druck von 4 mm eingestellt, 
so wurde der Hahn zwischen Eudiometer und Substanzkélbchen ge- 
schlossen und der Ofen ausgeschaltet. Die Substanz war dadurch 
nicht mehr mit dem Wasserdampf in Beriihrung. 
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Bei den erwahnten Versuchen entsprechen 4 mm Druck zirka 
0,5% Wasser. Hatte der Ofen Zimmertemperatur erreicht, so wurde 
der Hahn wieder gedffnet. Innerhalb von 15 Sek. wurden von dem 
Kaolin 0,4°% Wasser adsorbiert. Nach einigen Stunden wurde auch 
der letzte Rest des in dem Eudiometer vorhandenen Wasserdampfes 
aufgenommen, so daB das Manometer ein vollstandiges Vakuum an- 
zeigte. Wurde der Hahn beim Abkiihlen des Ofens nicht geschlossen, 
so adsorbierte der Kaolin auch Wasserdampf bei héheren Temperaturen. 
Ein bei 430° gegliihter Kaolin nahm beim Abkiihlen bis 200° schon 
0,25% Wasser auf. Hieraus sieht man, warum das Kaolinmolekiil 
im Vakuum schneller und vollstandiger zersetzt wird als bei Atmo- 
spharendruck bei ein und derselben Temperatur. Es stellt sich ein 
Gleichgewicht zwischen dem Wasserdampf und dem Kaolinanhydrid 
einerseits und dem Kaolin andererseits ein, etwa nach der Formel: 

2 s105~ AlZ0,*2 H,O=2 SiO: Al,O, + 2H.0 

Im Vakuum wird dieses Gleichgewicht stark zugunsten der 
rechten Seite verschoben, da der Wasserdampf abgesaugt wird und 
sich wieder Kaolin umsetzt. Daraus ergibt sich aber auch, warum 
bei den Bestimmungen der Tonerdeléslichkeit im gegliihten Kaolin 
das Verhaltnis nicht immer 1:2 ist (Al,03:H,O). Es wird oft mehr 
Tonerde gelést, als dem Wasserverlust entspricht. Die Kaolin- 
molekiile haben sich wohl schon zersetzt, halten aber das Wasser 
durch Adsorption zurtick. Es lag nun der Gedanke nahe, daB Kaolin- 
anhydrid sein Wasser leichter und schneller wieder aufnimmt als in 
den unter B beschriebenen Versuchen, wenn es nicht mit Luft in 
Berthrung gebracht wird. Diese kénnte adsorbiert werden und wiirde 
auf diese Weise die Reaktionsfahigkeit des Anhydrids unter Umstanden 
herabsetzen. Um diese Moglichkeit naher zu untersuchen, wurde der 
Kaolin im Tensi-Eudiometer bei 500° entwadssert und der Hahn 
zwischen Eudiometer und Substanzkélbchen geschlossen. Das Eudio- 
meter wurde darauf mit einem GefaB in Verbindung gebracht, in 
dem sich vollstandig von Luft befreiter Wasserdampf befand, von 
welchem 16 mm in das Eudiometer tibergelassen wurden. Die Tem- 
peratur des Raumes, in welchem sich die Apparatur befand, betrug 20°. 
Dann wurde der Wasserdampf mit der Substanz in Bertihrung gebracht. 
Die Ergebnisse sind in Tab. 14 zusammengestellt. 

Im ganzen wurden 0,92% Wasser aufgenommen, die ersten 0,4% 
wieder AuBerst schnell. Beim Abbau des erhaltenen Produktes 
(Tab. 15) zeigte sich, da8 das Wasser kontinuierlich abgegeben wird. 
Um zu entscheiden, ob dieses wieder aufgenommene Wasser dem 
Kaolinanhydrid oder den amorphen Bestandteilen zuzuschreiben ist, 
wurde unbehandelter Kaolin bis 400° erhitzt, also bis zu einer 
Temperatur, wo noch kein Konstitutionswasser abgegeben wird. 
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Dabei entwichen 0,70% Wasser. Nach dem Abkiihlen wurde diese 
Substanz in der beschriebenen Weise mit 16 mm Wasserdampf in 
Beriihrung gebracht. Die H,O-Aufnahme erfolgte in diesem Fall viel 
langsamer, nach 5 Minuten 0,12%, nach 2 Std. 0,50%. Nach weiteren 
24 Std. zeigte sich keine merkliche Aufnahme mehr. Wurde im letzten 
Falle der bei 400° gegliihte Kaolin nur mit 4 mm H,O-Dampf in Ver- 
bindung gebracht, so nahm er in 24 Std. nur 0,12% auf. 


Tabelle 14. Tabelle 15. 
; |H ,0-Auf nahme ; Temp. Wasserabgabe 
Zeit 0 ince 9 
fe) 0 
1 Min. 0,38 85 0,38 
Y, Std. 0,44 150 — 
ey ae 0,50 220 0,13 
Ts 0,63 320 0,13 
2 0,75 380 0,13 
7 re 0,81 420 0,13 
2 4G 3 0,86 
72 0,92 


Diese Versuche machen es wahrscheinlich, daB der Teil des 
Wassers, der in wenigen Sekunden adsorbiert wird, zum gr6Bten Teil 
dem Kaolinanhydrid, der andere Teil hauptsachlich den amorphen 
Substanzen zuzuschreiben ist. 


C. Diskussion der Ergebnisse. 

Aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, daB der Kaolin 
beim Entwassern nicht zerfallt, wie es von vielen Forschern an- 
genommen wurde, sondern in das Anhydrid tbergeht. Bemerkt sei 
hier, daB diese Tatsache schon mehrere Jahre von meinem geschatzten 
Lehrer, Herrn Geheimrat Linck, in seinen Vorlesungen behauptet 
worden ist. Der Kaolin bildet sich beim Erhitzen des Anhydrids mit 
Wasser wieder zuriick und zwar um so schneller, je niedriger die 
Gliihtemperatur und je hdher die Wasserungstemperatur ist. Versuche 
dieser Art wurden zuerst von Lemberg?) unternommen. Der durch 
schwaches Gliihen entwasserte Kaolin hatte nach 318 Std. Erhitzung 
mit Wasser bei 210—220° alles Wasser wieder aufgenommen. Er 
stellte auch fest, daB die Wiederwasserung bei niedriger Temperatur 
(x00 °) sehr viel langsamer vor sich geht. Lembergs Versuche wurden 
vergeblich wiederholt. Mellor und Holdcroft?) erhitzten bei 
600—640° entwasserten Kaolin auf 300° bei 200 Atm. Druck, fanden 
aber nur eine Aufnahme von hochstens 4%. Aus eigenen Versuchen 
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geht hervor, daB die Wasseraufnahme bei hodher als 200° immer 
geringer wird, da sich ein Teil des gebildeten Kaolins wieder zersetzt. 
Tammann und Pape?) fanden auch eine mit steigender Temperatur 
sinkende Wasseraufnahme aus tiberhitztem Wasserdampf. Die Ver- 
suche wurden so lange fortgesetzt, bis sich nach 4—5 Std. keine 
Gewichtsanderung mehr zeigte. Die maximale Wasseraufnahme betrug 
2,2% bei 150°. Aus tiberhitztem Wasserdampf scheint danach die 
Rehydratisierung viel langsamer vor sich zu gehen als im Wasser 
bei 150°. 

Untersucht man das Kaolinanhydrid réntgenographisch, so erhalt 
man keine scharfen Linien, sondern nur einige schwache, schlecht 
begrenzte Banden und einen intensiven Schwarzungshof. U. d. M. 
erkennt man eine geringe Doppelbrechung auf der Prismenzone und 
Isotropie auf der Blattchenebene. R6ntgenuntersuchungen von 
Anhydrid liegen von verschiedenen Forschern vor. G. Shearer?) 
kommt zu folgendem Ergebnis: Ein bei 700° geglihter Kaolin zeigt 
nur noch Spuren von Kristallstruktur. Anstatt feiner Linien er- 
scheinen schlecht begrenzte Banden. Dies sagt, da8 solche Kristalle 
auBerordentlich klein sind (wahrscheinlich von der GréBe kolloider 
Teilchen). 

F. Rinne?) gltthte Kaolin 2—9 Std. bei 550°. Die Lichtbrechung 
hatte sich dadurch auf 1,53 erniedrigt. Die rontgenographische Unter- 
suchung lieferte ein schwaches Drehspektrogramm. Die verwaschenen 
Linien fanden sich genau am Platze wie die der zugehdrigen Kaolin- 
aufnahme. Leider fehlt auch hier die Angabe des Restwassers. Nach 
den optischen Untersuchungen von I. Rhode enthielt er noch zirka 
2,5% Wasser. Die schwachen Linien kénnen daher auch von un- 
zersetzten Kaolinresten herriihren. Rinne kommt zu dem Ergebnis, 
daB der Abbau des Kaolins ,,zu einer kristallinen, anhydridischen 
Substanz mit Eigendoppelbrechung, dem ,,Meta-Kaolin“, fiihrt. 

I. F. Hyslop und H. P. Rooksby*) untersuchten Kaoline, die 
bei verschiedenen Temperaturen gegliiht waren. Sie stellten fest, daB 
bei 550° eine deutliche Konstitutionsanderung im Kaolin eintritt. Sie 
erhielten bei 550° ein schwaches Photogramm, das bei 650° etwas 
deutlicher wurde. Das neue Diagramm entsprach weder dem einer 
Tonerde- noch einer Kieselsauremodifikation. Sie kamen daher zu 
dem SchluB, daB der Kaolin bei 550° in eine kristallisierte a-Phase 


lie 
2) Bragg, W., Shearer, G. und Mellor, W., Notes on the Crystalline 


Structure of some China Clays. Trans, Eng. Cer. Soc., Vol. 22, 923, S. 155- 
8) Rinne, F,, Réntgenographische Diagnostik beim Brennen von Kalk- 
stein, Dolomit, Kaolin usw. Zeitschr. f. Krist. 61, 1925, S. 119. 
#1 SG: 
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Al,Si,O, iibergeht. Die verschwommenen Linien fiihren sie auf die 
Anwesenheit sehr kleiner Kristalle zuriick. 

Krause!) verwendete zu seinen Untersuchungen einén elektro- 
osmotisch gereinigten Kaolin. Er kommt zu dem SchluB, daB bei 
600° das Gitter fast vollstandig zusammengebrochen ist. Nur noch 
die vorher starksten Linien (2) bleiben bestehen, haben aber eine 
wesentliche Verbreiterung erfahren, was darauf hindeutet, daB die 
Substanz amorph geworden ist. Die Feststellung, daB tiber 600° eine 
besondere Modifikation der Tonsubstanz entsteht, laBt sich seiner 
Ansicht nach réntgenographisch nicht einwandfrei nachweisen. 

Wir miissen vielmehr annehmen, daB das Kaolingitter bei maBiger 
Wasserabgabe zundchst wenig verandert wird. Spangenberg?) 
untersuchte einen Kaolin, der noch 6,5°% Restwasser enthielt und 
fand ein Linienspektrum, das mit einem am Nakrit erhaltenen (ohne 
Entwasserung) identisch war. Sinkt der Wassergehalt unter 2—3%, 
so wird das Gitter eingedriickt, so daB nur schwache Réntgeninter- 
ferenzen erscheinen. Aus dem MiBlingen eines Rontgennachweises 
darf man nicht ohne weiteres auf das Fehlen von Kristallstruktur 
schlieBen. 

Wachtler?) fiihrt hierzu einige Beispiele aus der organischen 
Chemie an. Mit dieser Umorientierung des Kristallgitters hangt wohl 
auch zusammen, daB die letzten I—2°% Wasser sehr schwer abgegeben 
werden, und daB dabei die Lichtbrechungskurve so stark abfallt 
(I. Rhode)*). Dieses eingedriickte Gitter ist aber nur ein zwangs- 
maBiges. Wird wieder mit Wasser erhitzt, so bildet sich zunachst 
ein Gitter, was dem urspriinglichen Kaolingitter sehr ahnlich ist. Die 
Gitterabstande sind etwas kleiner als zuvor. Dieses Gitter ist aber 
sehr labil und wenig widerstandsfahig. Die urspriinglichen Gitter- 
abstande stellen sich langsam wieder her, wenn das gewasserte Anhydrid 
mit Wasser auf hdhere Temperaturen erhitzt wird. 

Diese Annahmen werden durch die Salzsdureléslichkeit, den 
Abbau, optische und réntgenographische Untersuchungen unterstiitzt. 
Da8 das Gitter im Anfang der Wasserabgabe sehr wenig verandert 
wird, kommt auBer der erwahnten Spangenbergschen®) Unter- 
suchung auch beim Wiederwdssern zum Ausdruck. Wassert man 
einen Kaolin bei 175° 110 Std., der bloB die Hialfte seines Wassers 


1) Krause, Strukturuntersuchungen an Hartporzellan. Zeitschr. f. 
techn. Physik 9, 1928, S. 24. 

*) Spangenberg, U., Unsere Kenntnisse beim Brennen von Kaolin. 
Ker. Rundschau 1927, Nr. 2rff. 

3) Wachtler, M., Uber die Doppelbrechungserscheinungen in Kolloiden. 
Fortschr. d. Mineralog., Bd. 12, 1927, S. 173. 
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abgegeben hatte, so nimmt die Salzsadureldslichkeit um 825,0ab; war 
alles Wasser bis auf 0,47% ausgetrieben, so nahm sie nach Wieder- 
wasserung in I10 Std. nur um 2,8% ab. Das ist ein Zeichen dafiir, 
daB im letzteren Falle das Gitter starker verandert sein muBte, da 
mehr Zeit gebraucht wurde, um wieder Kaolin zu bilden (Aufnahme 
4, 6, 7). Es bildet sich aus dem bei 510° gegliihten und 1,03% Rest- 
wasser enthaltenden Anhydrid viel leichter Kaolin zuriick, als aus 
dem bei 700° gegliihten, bei dem das Wasser bis auf 0,15% aus- 
getrieben war (Aufnahme 4 und 6). Diese Tatsache scheint weniger 
mit der Glihtemperatur als mit dem Grade der Entwasserung zu- 
sammenzuhangen. Die Tonerde kann aus dem wiedergewdsserten 
Kaolin noch leicht herausgelést werden. Beim Abbau zeigt sich, daB 
auch das Wasser sehr locker gebunden ist. Wahrend beim un- 
behandelten Kaolin nach den Untersuchungen von Calsow?) bei 
400—450 ° das Hydratwasser entweicht und dies an der Entwasserungs- 
kurve deutlich zum Ausdruck kommt, ist dieses beim wiedergewdsserten 
Kaolin nicht der Fall. Wir bekommen zwar auch einen steilen Abfall 
der Kurve, der aber zwischen 350° und 450° liegt. Wir kénnen also 
nur den Teil der Kurve auf Kaolin umrechnen, der zwischen 400° und 
450° liegt, wahrend der Rest des Wassers den Charakter von Ad- 
sorptionswasser tragt, d. h.: der wiedergewdsserte Kaolin ist nicht, 
oder wenigstens nicht in dieser Zeit wieder in Kaolin iibergegangen. 
Aus der Wassermenge, die zwischen 400° und 450° entweicht, 1aBt 
sich ein maximaler Kaolingehalt von 31,03% errechnen, wahrend 
sich aus der Salzsaureléslichkeit zirka 6% ergeben. 

Durch langeres Erhitzen mit Wasser im Autoklaven bei hoheren 
Temperaturen bildet sich allmahlich das stabile Raumgitter wieder 
zuriick; die Salzsdureldslichkeit nimmt ab, die Wasserabgabe im 
Bereich von 400—450° nimmt zu und die zwischen 100° und 400° 
verringert sich. Die Abbaukurve wird steiler, und die Gitterabstande 
werden groBer (Abb. r und 6). 

Auch aus den optischen Untersuchungen ergibt sich, daB das 
Kaolinanhydrid beim Wassern nicht sofort in den Ausgangskaolin 
iibergeht. Die Lichtbrechung steigt nur von 1,53 auf 1,556, wahrend 
sie beim gewoéhnlichen Kaolin 1,567 ist. 

Wenn wir uns nun ein Bild machen wollen von dem Vorgang 
beim Entwdssern und Wiederwassern von Kaolin, so ist es vielleicht 
gestattet, als Analogon die Vorgainge beim Entwassern eines Kiesel- 
sduregels heranzuziehen. Nach Zsigmondy?) verlauft beim Kiesel- 
siuregel die Entwasserung so, daB das vollkcmmen durchsichtige Gel 


NY IG toe 
2) Zsigmondy, R., Kolloidchemie. Leipzig 1927, S. 155, 159. 


Chemie der Erde. Bd. IV. 27 


418 Paul Schachtschabel, 


sich zunichst triibt, daB bei weiterer Fortsetzung des Erhitzens die 
Triibung wieder verschwindet und das Gel wieder klar wird. Man 
erklart sich diesen Vorgang auf die Weise, daB zunachst dort, wo das 
Wasser urspriinglich saB, gréBere mit Gas erfiillte Hohlraume ent- 
stehen, und daB dadurch eine Art Milchglas erzeugt wird. Bei weiterem 
Erhitzen fallen die Hohlraume so weit zusammen, daB das Medium 
wieder optisch leer erscheinen kann und durchsichtig wird. Bekannt- 
lich aber geschieht die Wiederwdsserung des Gels viel schwieriger als 
das Entwiassern, und der Verlauf der Kurve ist ein anderer. 

Auch beim Zettlitzer Kaolin werden die Wassermolekiile in einer 
bestimmten, gesetzmaBigen Weise zwischen den tbrigen Struktur- 
elementen eingelagert sein, und auch da werden zunachst groBe Hohl- 
raume entstehen, die nun mit Gas gefillt sind, ohne daB deshalb eine 
wesentliche Anderung in den Gitterdimensionen eintritt. Entwassert 
man weiter, so werden die Gitterdimensionen sich vermindern, das 
Raumgitter wird eingedriickt. 

Die Folge dieser Erscheinung wird sein, daB beim unvollstandigen 
Entwassern, wo die Kanale noch offen sind, eine leichtere Riickbildung 
des Kaolins stattfindet, daB hingegen beim vollstandigen Entwassern 
diese Hohlraume zusammenfallen, die Gitterdimensionen sich ver- 
ringern, und damit eine Rtickbildung des Kaolinmolekiils viel schwerer 
vonstatten geht, wie die Versuche zeigen. 

Ein Zusammenfall des Raumgitters scheint sich ja auch aus dem 
Debye-Scherrer-Photogramm zu ergeben. DaB8 dabei ein neues 
Kristallgitter entsteht, wie von Hyslop und Rooksby*) angenommen 
wird, scheint uns nicht wahrscheinlich, weil Kaolinanhydrid nur ein 
schwaches Photogramm ergibt, in welchem héchstens 2 verschwommene 
Linien zu erkennen sind, die ungefahr an derselben Stelle lagern wie 
die der zugehérigen Aufnahme des Rohkaolins. 

Zur Erklarung der Tatsache, daB der Kaolin nach dem Gliihen 
in Salzsaure léslich wird, machen wir uns folgende Vorstellung: Im 
Kaolinmolekiil, das ja eine bestimmte stéchiometrische Zusammen- 
setzung hat und damit ein bestimmtes Hydrat vorstellt, sind die 
Si0,-, Al,O,- und H,O-Molekiile durch Valenzen fest miteinander 
verbunden. Wird nun das Wasser entfernt, so werden Valenzen frei, 
und die Salzsaure ist dadurch imstande, leichter in das Molekiil ein- 
zudringen und es zu zersetzen. Wird das Anhydrid wiedergewassert, 
so dringt zwar das Wasser wieder leicht in das Molekiil ein, ohne 
jedoch gleich chemisch fest gebunden zu werden. Diese Tatsache kann 
daher riihren, da8 eine Umlagerung in den Bindungsverhaltnissen 
stattgefunden hat. LaBt man das wiedergewdsserte Produkt langere 
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Zeit stehen, oder erhitzt man mit Wasser auf hdhere Temperaturen, 
so wird die feste Bindung allmahlich wiederhergestellt und die Um- 
lagerung riickgangig gemacht. 


Ergebnisse. 

1. Der bei 400—800° gegliihte Kaolin nimmt beim Erhitzen mit 
Wasser sein Hydratwasser wieder auf, und zwar um so leichter, je 
niedriger die Gliihtemperatur und je hdher die Wiederwasserungs- 
temperatur ist. 

2. Der wiedergewasserte Kaolin ist zunachst noch in Salzsdure 
léslich, erhitzt man aber langere Zeit mit Wasser auf 150—200°, so 
nimmt die Tonerdeléslichkeit ab. Letzteres geht um so langsamer 
vonstatten, je héher die Gliihtemperatur war und je vollstandiger 
der Kaolin entwadssert wurde. 

3. Beim Abbau zeigt sich, daB die Kurve eine andere ist wie beim 
Ausgangskaolin. Der steile Abfall liegt zwischen 350° und 400°. 
Wird der wiedergewdsserte Kaolin aber langere Zeit mit Wasser auf 
hdhere Temperaturen erhitzt, so wird die Abbaukurve steiler, d. h. 
die Wasserabgabe zwischen 400° und 450° wird gréBer. 

4. Auch aus der optischen Untersuchung geht hervor, daB sich 
der urspriingliche Kaolin erst allmahlich zuriickbildet. Die Licht- 
brechung steigt von 1,53 nur auf 1,554. 

5. Die Debye-Scherrer-Diagramme ergeben, daB sich im Vergleich 
zum Ausgangskaolin beim Wiederwassern zunachst ein Gitter mit 
kleineren Dimensionen bildet. Durch langeres Behandeln mit Wasser 
bei zirka 200° stellen sich die urspriinglichen Netzebenenabstande 
wieder her. Das Kaolinanhydrid zeigt nur Spuren von Kristall 
struktur: 2 verwaschene Linien in der Nahe des Einstichstrahls. 

Aus vorliegenden Untersuchungen schlieBen wir, da8 beim Ent- 
wassern das Kaolingitter eingedriickt und daB dieses beim Wieder- 
wassern wieder zuriickgebildet wird. 


Jena, Mineralog. und geol. Institut, Mai 1929. 
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Experimentelle Studien tiber die Verwitterung 
und Tonbildung von Feldspaten. 


Von Olof Tamm in Stockholm. 
(Mit 7 Kurven im Text.) 


Nach der Art des bekannten Versuchs von Daubrée aus dem 
Jahre 18791), der Feldspat in Wasser, in einem eisernen Zylinder ein- 
geschlossen, durch Rotieren in Ton zermahler hat und dabei ziemlich 
viel lésliches Kali erhielt, hat der Verfasser?) Ton aus Granit und 
Granitmineralien hergestellt. Bruchstiicke von harten Mineralien oder 
Gesteinen gaben, wenn sie in Wasser rotierten, Partikel von sehr 
kleinen Dimensionen, viel kleiner als sie bei trockener Pulverisierung 
erhalten werden. Diese Feststellungen veranlaBten die nachstehen- 
den Untersuchungen, die im Laboratorium des Herrn Professor — 
Dr. N. Bjerrum an der landwirtschaftlichen Hochschule in Kopen- 
hagen wahrend eines halbjahrigen Aufenthaltes des Verfassers aus- 
gefiihrt wurden. 

5—1I5 mm grofe Stiickchen von Mikroklin und Oligoklas (von 
Ytterby in der Nahe Stockholms) wurden in Zylindern aus durch- 
sichtigem Quarzglas, reinem Silber oder Oligoklas mit Leitfahigkeits- 
wasser unter sorgfaltigem AusschluB der Luftkohlensaure rotiert. 
Die Zylinder waren 160—170 mm lang und besaBen einen Durchmesser 
von 35—45 mm (alles innere Dimensionen). Diejenigen aus Quarzglas 
und Silber konnten mit Deckeln aus Messing, die mit Paraffin iiberzogen 
waren, luftdicht verschlossen werden. Das Paraffin wurde wahrend 
der Rotation nicht mechanisch angegriffen. Der Oligoklaszylinder, 
der nur zu den Versuchen mit Oligoklas benutzt wurde, wurde mit 
einem mit Kautschuck umgebenen zylindrischen Oligoklasstiick ver- 


1) Daubrée, A., Etudes synthetiques de géologie expérimentale. Paris 1879. 

*) Tamm, O., Experimental Studies in Chemical Processes in the For- 
mation of Glacial Clay. Sveriges Geol. Undersédknings aarsbok 18:5, S. 1—20. 
Stockholm 1925. Derselbe, Nagra experimentella rén, belysande den glaciala 
lerbildningen. Geologiska Foreningens Foérhandlingar. 50, Stockholm 1928. 
Derselbe, Mitteilungen der forstlichen Versuchsanstalt Schwedens 25:1. Stock- 
holm 1929. 


Experiment. Studien iiber die Verwitterung u. Tonbildung von Feldspaten. 421 


schlossen. Die bei den Versuchen angewandte Rotationsgeschwindig- 
keit betrug etwa 90 Umdrehungen in der Minute. Im allgemeinen 
wurden etwa 100 g Mineralstiickchen und 50 ccm Wasser benutzt, 
zuweilen auch etwas weniger. Die Feldspate von Ytterby sind von 
I. Nordenskj6ld?) beschrieben und analysiert worden. 

Die Feldspatstiickchen wurden durch die Rotation stark zer- 
mahlen, und es erwies sich ihre Form von groBer Bedeutung fiir den 
Ausfall der Operation, denn waren sie scharf und eckig, so gaben sie 
verhaltnismaBig viele Tonpartikel, die zwar relativ grobkornig waren. 
Wahrend der Rotation wurden die Stiickchen aber immer runder und 
die Ausbeute sank betrachtlich (Tab. 2), jedoch die KorngréBen der 
erhaltenen Teilchen wurden bedeutend kleiner. 

Die Korngré6Ben der Zermahlungsprodukte: Die Zer- 
mahlungsprodukte eines Rotationsversuches (Nr. 13, Tab. 2) wurden 
zuerst ultrafiltriert, dann wurden die Korngré8en von mehr als 2 u 
nach Atterberg?) durch wiederholte Sedimentation in destilliertem 
Wasser (10 cm Fallhdhe in 8 Stunden) abgetrennt. Diese grdbste 
Fraktion ist im folgenden mit D bezeichnet worden, sie betrug nur 
4,6% der Gesamtmasse. Die Hauptmasse, also die KorngréBen, 
die kleiner als 2 ~ waren, wurde mittels einer Zentrifuge in zwei 
Fraktionen, namlich A und B geteilt, und die mittlere KorngréBe dieser 
beiden Fraktionen durch Auszahlen der Teilchen von bestimmtem 
Volumen unter dem Ultramikroskop bestimmt. Der Anteil A, der 
28,2% vom gesamten Zermahlungsprodukt ausmachte, hatte einen 
mittleren Durchmesser von 0,47 wu, Anteil B mit 67,2% einen solchen 
von 0,82 uw. Der Wassergehalt von A wurde durch schwaches Glihen 
sowohl nach Lufttrocknung bei 105—110° C als auch.nach Trock- 
nung im Vakuum tiber Schwefelsdure ermittelt. Beide Verfahren 
fiihrten zu demselben Wassergehalt, namlich 3,7%.: Der in ahnlicher 
Weise bestimmte Wassergehalt des Mikroklins betrug-im pulverisierten 
Mineral 0,02 %. ; 

Bei einem Oligoklasversuch bestand das Zermahlungsprodukt von 
11,28 g nur aus Oligoklas, weil der Versuch im Oligoklaszylinder aus- 
gefiihrt worden war (Nr. 1, Tab. 3). Durch Sedimentation und Zen- 
trifugieren wurde das Zermahlungsprodukt in der oben beschriebenen 
Weise in 4 Fraktionen zerlegt. Tab. x gibt eine Ubersicht der re- 
lativen Mengen derselben sowie ihrer mittleren Durchmesser und ihrer 
Wassergehalte. 


1) Nordenskj6éld, I., Der Pegmatit von Ytterby, Bull. of the Geological 
Inst. of the University of Upsala, 17—18. S. 183, Upsala 1g1o. 

2) Atterberg, A., Die mechan. Bodenanalyse u. d. Klassifikation der 
Mineralbéden Schwedens. Intern. Mittlg. f. Bdk., 2, S. 372, Berlin 1912. 
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Tabelle 1. 


el 


Mittl. Durch- 


in % des ges. 


‘gehal 
Fraktionen Desintegrations- messer NV aS3e" oeoate 
produktes 
u % 
G 6,0 > 2,0 | nicht bestimmt 

iE 36,5 1,06 1,3 

E 27,0 0,57 1,6 

A 39,5 0,44 2,5 

Tabelle 2. Rotationsversuche mit Mikroklinsttickchen in 50 ccm 
Zermahlener Feldspat 
Nr. des Zylinder | Feldspat- OLSSON 
zeit 
Versuches aus menge g 

Stunden g g pro 
Stunde 
15 Ag 100,13 44 0,39 0,009 
16 ” 99,74 89 0,77 0,009 
Io o 150,05 52 0,93 0,018 
24 ” 99,97 20 1,48 0,074 
18 = 100,64 280 2,26 0,008 
13 SiO, 100,26 108 a5 27 0,030 
28 x 100,10 195 3,80 0,020 
I2 Ag IOI,II 258 9,13 0,035 
27 33 100,00 530 10,88 0,020 
30 SiO, 100,07 go 3,17 0,035 
32 » 96,99 66 3,43 0,052 


Tabelle 3. Rotationsversuche mit Oligoklasstiickchen in Leitfahig- 


a 


| Zermahlener Feldspat 


a des Zylinder | Feldspat- Wasser- Rotations. 
er- one menge, g menge, Zeit, 
suches ccm Stunden g g pro 
Stunde 


Io Oligoklas 
II Ag 
2 


I Oligoklas 


” 


” 


75,04 
120,07 
I00,06 

75533 

75,66 


7° 
87 
II3 
140 
144 


3,29 
5136 
11,28 
14,10 


0,012 
0,038 
0,048 
0,081 
0,098 
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Der Gehalt des Oligoklases an Wasser stellte sich auf 0;15.%.- 
Den Wassergehalt der Partikel kann man offenbar als Ausdruck fiir 
die mittlere KorngréBe derselben ansehen. Nur ein kleiner Anteil 
der Partikel liegt tiber 2 4. Man kann sagen, daB die Zermahlungs- 
produkte gréBtenteils zwischen 2 und 0,2  liegen und ihnen somit 
die Dimensionen, die fiir viele Tone, besonders fiir glaziale Tone des 
nordischen Vereisungsgebietes charakteristisch sind, zukommen. Bei 
gewissen Versuchen (vgl. Abb. 3) wurden sogar offenbar sehr kleine 
Korngr6Ben erhalten. 


Leitfahigkeitswasser. (Die Kohlensaure sorgfaltig entfernt.) 


ee 


Geléste Basen- 
Aquivalente in 


Geléste Basen Geléste Basen 


Be pi pH der aie {als K berechnet)} % Ee — 
Menge des |Suspension| als Kin| Milli- | #2 % des zer- | Basenaquiva- 
Zylinders g Aquiva- mahlenen Feld- | lenten des zer- 
Senta spates mahlenen Feld- 
spates 
col te el ce a rl 
0,23 10,09 0,0009 | 0,022 0,22 1,60 
0,39 }- 10,39 0,0017 0,044 0,22 1,60 
0,21 10,36 0,0016 0,040 0,17 Tage 
0,39 10,41 0,0038 0,098 0,26 1,87 
1,21 10,51 0,0039 | 0,100 0,17 1,25 
0,57 10,45 0,0054 | 0,138 0,17 1,19 
nicht best. 10,43 0,0043 0,110 O,II 0,82 
1,55 10,63 0,0047 0,120 0,05 0,37 
4,27 10,68 0,O117 0,296 0,11 0,78 
0,28 10,48 nicht nicht — — 
best. best. 
nicht best. 10,55 0 80 ra a 
keitswasser. (Die Kohlensdure sorgfaltig entfernt.) 
Geléste Basen Geldste Basen- 
Geléste Basen aAquivalente in 
(als Na berechnet) % von den 
oy eee : als Milli- in % des zer- Basenaquiva- 
putes ala Ma ing aquivalente | mahlenen Feld- | lenten des zer- 
spates mahlenen Feld- 
spates. 
10,47 nicht best. — == a 
10,96 0,0030 0,132 0,092 0,94 
I1I,02 0,0051 0,220 0,094 0,96 
I1I,07 nicht best. — —_— -— 
II,09 7 35 = = = 
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Chemische Prozesse wahrend der Zermahlung: Wie im 
Experiment von Daubrée, so findet auch in den vorliegenden Ver- 
suchen eine chemische Zersetzung des Feldspats wahrend der Rotation 
statt. Dieselbe wurde einesteils durch die Bestimmung des py-Wertes 
der erhaltenen Suspension unter sorgfaltigem AusschluB der Luft- 
kohlensdure nachzuweisen gesucht, andererseits durch Ultrafiltration 
eines anderen Teiles der Suspension und darauf folgende elektro- 
metrische Titrierung des Filtrates ermittelt. Die auf diese Weise 


PH 
12 & 12 


% 


4 n ee rn n Ss 
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Abb. 1. Elektrometrische Titrationen von Ultrafiltraten von Suspensionen, 
die in Rotationsversuchen mit Mikroklin erhalten wurden. A: Titration mit 
o,in HCl. B: Zuriicktitrierung mit 0o,.r.n KOH. C: Zuriicktitrierungskurve, 
unter der Voraussetzung berechnet, daB die Fliissigkeit frei von Pufferstoffen 
ware; Rotationsversuch Nr. 16. D: Titration mit HCl. E: Zurticktitrierung mit 
KOH. F: Zuriicktitrierungskurve, unter der Voraussetzung berechnet, daB die 
Flissigkeit frei von Pufferstoffen ware; Rotationsexperiment 12. 


erhaltenen Titrierkurven erlauben die Mengen der freigemachten 
Basen leicht zu berechnen. 

Tabelle 2 und 3 geben die Resultate von einigen derartigen Unter- 
suchungen wieder und Abb. x zeigt einige Titrierkurven aus Versuchen 
mit Mikroklin. Es erweist sich sehr auffallend, daB die chemische 
Zersetzung der Feldspate aufzuhéren scheint, wenn beim Mikroklin 
ein py-Wert von 10,6—10,7 und beim Oligoklas ein solcher von ad t 
erreicht ist. Mdglicherweise liegt hier ein Gleichgewichtszustand 
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zwischen Silikat und Wasserstoffionen vor, welcher Zusammenhang 
aber erst durch weitere sorgfaltige Untersuchungen geklart werden 
kann. Abb. 1 zeigt, daB sich in der entstandenen Fliissigkeit kleine 
Mengen von Pufferstoffen gelést vorfinden, wahrscheinlich handelt 
es sich um kleine Mengen von Aluminiumionen. Wenn die Rotation 
der Feldspatstiickchen in angesiuertem Wasser vor sich geht, so 
wird die Saure neutralisiert bis endlich ein so hoher Py-Wert erreicht 
wird, daB die Zersetzung aufzuhéren scheint. Wird dagegen mit 
reinem Wasser gearbeitet, so geht der ZermahlungsprozeB offenbar 
fast die ganze Zeit in alkalischer Lésung vor sich. 

Die Reaktionen der Feldspatpartikel mit Wasserstoff- 
ionen: Die Reaktionen wurden vermittelst elektrometrischer Titration 


| 


70 18 20 25 


cc Orn he. 

Abb. 2. Verbrauch von o,1n HCl je g Mikroklinpartikel bei verschiedenen 

PH-Werten nach elektrometrischen Titrationen mit 3 Minuten zwischen den 
Ablesungen. A: Rotationsversuch 13. B: Rotationsversuch 30. 


der von der urspriinglichen Lésung abgetrennten Mikroklin- und 
Oligoklaspartikel mit HCl und auch Basen naher untersucht. Hierbei 
stellte sich heraus, da8 die Partikel leicht mit H-Ionen reagieren 
(siche Abb. 2 und 3), dagegen scheint dieses nicht fiir Hydroxylionen 
zwischen p,, = 10 und py = 11,8 der Fall zu sein. Beim- Titrieren 
mit Salzsdure bis py = 3 ist es sehr schwierig, den wahren Endpunkt 
der Reaktion zu bestimmen. Es handelt sich hier offenbar um eine 
langsam verlaufende Verwitterungsreaktion. Durch mehrmals erneuten 
Zusatz von 0,1n HCl wurde versucht, den Endpunkt zu erreichen, 
wobei genau darauf geachtet wurde, daB der py-Wert niemals unter 
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3 sank. Wahrend mehrerer Tage konnte HCl in dieser Weise zugesetzt 
werden. Einige Stunden nach dem Zusatz war der pH-Wert jedoch 
wieder gestiegen usw., so betrug der gesamte Verbrauch an 0,1n HCl 
bei py = 3 je g Feldspatpartikel in einem Versuch mit Mikroklin 
(Nr. 13) 19,06 ccm, in einem Versuch mit Oligoklas (Nr. 1) 17,10 ccm 
und in einem anderen mit Oligoklas (Nr. 10, besonders feink6érnige 
Partikel, Wassergehalt 3,30%) 29,60 ccm. 

Nach der Ultratiltration der bis zu py = 3 titrierten Suspen- 
sionen konnten im Filtrat Al-[onen nachgewiesen werden, und zwar 
in Mengen, die ziemlich genau dreiviertel der von den Partikeln 
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Abb. 3. Verbrauch von o,1n HCl in ccm pro Gramm von Oligoklaspar 
tikeln bei verschiedenen py-Wertcn nach elektrometrischen Titrationen mit 
3 Minuten zwischen den Ablesungen. A: Rotationsversuch 1. Wassergehalt 
der Partikeln-1,60%. B: Rotationsversuch 1, aber die Titriation etwas anders 
ausgefiihrt. C: Rotationsversuch 16, dessen Partikeln offenbar sehr feinkérnig 
waren (Wassergehalt 3,30%). 

verbrauchten Volumina HCl entsprachen. Z. B. konnte im 
Mikroklinversuch 13 aus dem Salzsdureverbrauch bei py = 3 be- 
rechnet werden, daB 1,43 Millidquivalente Aluminium pro Gramm 
Partikel in Lésung gegangen waren. Durch die direkte Analyse des 
Ultrafiltrats nach der Titration wurden 10,4 Millidquivalente je 
Gramm Partikeln gefunden, was also eine gute Ubereinstimmung er- 
kennen 1aB8t. 

Wenn man die Teilchensuspensionen nur bis p, = 6 titriert, 
d. h. also bei einem p, -Wert stehen bleibt, bei dem Aluminium 
nicht in Lésung gehen kann, so fallen die Resultate fiir Mikroklin und 
Oligoklas ganz verschieden aus. Mikroklin scheint einer reversiblen 
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Zersetzung durch H-Ionen zu unterliegen (Abb. 4), einer Reaktion, 
die einem Basenaustausch sehr ahnelt. Die Oligoklaspartikel zeigen 
im Gegenteil eine vollig irreversible Zersetzung (Abb. 5), und es ist 
dabei gleichgiiltig, ob man mit HCl und KOH oder mit HCl und NaOH 
titriert. Sowohl von den Mikroklinpartikeln als auch von den Oligo- 
klaspartikeln wurden etwa 4% zersetzt. 


— ¢.c.01 NHCL 


Abb. 4. Rotationsversuch Mikroklin 30. Elektrometrische Titration von 0,50 g. 
Mikroklinpartikeln (ohne Kohlensdéure) in 25 ccm Wasser bis py = etwa 6. 
A: Titration mit 0,tn HCl. B: Zuriicktitrierung mit 0,1n KOH. C: wieder- 
holte Titrierung mit 0,1 n HCl. D: wiederholte Zuriicktitrierung mit 0,1 n KOH. 
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Abb. 5. Rotationsversuch Oligoklas 5. Elektrometrische Titration von 0,936 g. 

Oligoklaspartikeln in 25 ccm Wasser unter AusschluB der Kohlensaure. 

A: Titration mit 0o,tn HCl. B: Zuriicktitrierung mit 0,1 n NaOH. C: Wieder- 

holte Titration mit 0,1 n HCl. D: Wiederholte Zuriicktitrierung mit 0,1 
n NaOH. 


Titration von Partikeln verschiedener KorngroBen: 
Die oben beschriebenen KorngréBenfraktionen wurden mit 0,1n HCl 
elektrometrisch titriert. Abb.6 und Abb. 7 geben die Resultate wieder. 
Nach der Titration bis py = 3 wurde durch erneute Zusatze von 
0,In HCl der py-Wert mehrere Tage bei 3 gehalten. Dadurch stellte 
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es sich heraus, daB die feineren KorngréBen ihren ersten HCl-Ver- 
brauch prozentisch verhaltnismaBig wenig vermehrten, wahrend 
die gréberen Partikel einen prozentisch hohen Nachverbrauch zeigten. 
So erhdhte z. B. die Mikroklinfraktion A (0,47 mw) ihren HCl-Ver- 
brauch auf 21%, wahrend die Mikroklinfraktion B (0,82 yw) in gleicher 
Zeit den ihrigen mit 98% vermehrte. Fiir die Mikroklinfraktion 
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Abb. 6. Verbrauch von o,1 n HC] in ccm pro Gramm der verschiedenen Korn 
groBenfraktionen von Mikroklin. A: Partikel mit mittlerem Durchmesser von 
0,47 “. B: 0,82 uw. D: > 2 w. Rotationsversuch Mikroklin 13. Vgl. auch Abb. 2. 
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Abb. 7. Verbrauch von o,1n HCl in ccm pro Gramm der verschiedenen 

Korngr6Benfraktionen von Oligoklas (s. Tab. 1). A: Partikel mit mittlerem 

Durchmesser von 0,44 “. E: 0,57 uw. F: 1,06 w. G: >2 fu Rotationsversuch 
Oligoklas 1. Vgl. auch Abb. 3. 


A kann berechnet werden, daB im ganzen bis zu 23% des Mikroklins 
zersetzt wurde. Dies ist der in den vorliegenden Versuchen erreichte 


Hochstwert. Die Bedeutung der KorngréBe fiir die Zersetzung durch 
die Wasserstoffionen ist ohne weiteres erkenntlich. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


I. Bei einer Rotation in Wasser werden harte Mineralbruchstiicke 
zu Teilchen von einer KorngréBe von 2 u—o,2  zermahlen. Von 
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Silikatmineralien werden auf diese Weise KorngréBen erhalten, die 
fiir Tone charakteristisch sind. Auch andere harte Stoffe, wie Metalle 
(Silber) werden durch das angegebene Verfahren, wenn sie nicht 
mit Wasser reagieren, fein zerrieben und geben dabei kolloide Lésungen. 
Wahrscheinlich hat die Methode eine allgemeine Bedeutung und kann 
fiir Studien tiber Tonbildung und Verwitterung, sowie bei kolloid- 
chemischen Arbeiten tiberhaupt Verwendung finden. 

2. Mit Hilfe der angegebenen Desintegrationsmethode sind einige 
Versuche mit Feldspaten ausgefiithrt worden. Wenn Feldspat (Mi- 
kroklin und Oligoklas) in reinem Wasser zermahlen wird, so wird 
ein kleiner Teil davon zersetzt, wodurch das Wasser alkalisch wird. 
Die Zersetzung schreitet bis zu einem p,-Wert von 10,7 (beim Mikro- 
klin) bzw. 11,1 (beim Oligoklas) fort. Die Zermahlungsprodukte nehmen 
Wasser auf, und zwar um so mehr, je feiner sie zerrieben sind. Dieses 
Wasser kann nicht durch Lufttrocknung bei r05—110° C oder im 
Vakuum tiber Schwefelsdure bei Zimmertemperatur entfernt werden. 
Geht die Zersetzung in angesduertem Wasser vor sich, so wird die 
Saure neutralisiert. 

3. Die in obiger Weise erhaltenen Feldspatteilchen reagieren 
leicht mit Wasserstoffionen. Zwischen p, = Io und 6 scheint es beim 
Mikroklin ein Basenaustausch zu sein, d. h. die Zersetzung durch 
Wasserstoffionen scheint reversibel zu sein. Die Zersetzung des 
Kalifeldspates fiihrt wie bekannt in gewissen Fallen zu Muskovit. 
Muskovitpartikel zeigen Basenaustausch, und im Muskovit kann das 
Kalium durch Wasserstoff in verschiedener Proportion ersetzt werden. 
Es scheint also ein Parallelismus zwischen dieser Art von natirlicher 
Verwitterung und den vorliegend gefundenen experimentellen Daten 
zu bestehen. Oligoklas dagegen zeigt eine irreversible Zersetzung 
zwischen py —=1 und 6. Auch die Verwitterung der Plagioklase 
fiihrt in der Natur nicht zu Glimmern, die Basenaustausch zeigen. 

Zwischen den py-Werten 6 und 3 findet eine energischere Zer- 
setzung der beiden untersuchten Feldspate statt. Dabei wurde in 
eiaem Versuch bis zu 17% der gesamten Partikel und bis zu 23% 
bei einer der feinkérnigsten Fraktionen zerlegt. In diesem py-Gebiet 
werden nicht nur Alkaliionen frei gemacht, sondern auch Aluminium- 
ionen, die gelést in der Flissigkeit verbleiben. Auch diese intensive 
Zersetzung in sauren Medien hat einen schonen Parallelismus in der 
Natur. Wie Hesselmann}!) gezeigt hat, herrscht namlich ein 
Py-Wert von 3,8—4 in nordischen Nadelwaldbéden, die mit Roh- 


1) Hesselmann, H., Studien iiber die Humusdecke des Nadelwaldes, 
ihre Eigenschaften und ihre Abhangigkeit vom Waldbau. Meddelanden fran 
Statens Skogsférsdéksanstalt 22, S. 169—552, Stockholm 1925. 
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humus bedeckt sind, vor. In solchen Béden verwittern die silika- 
tischen Mineralien ohne irgend einen aliminiumreichen Rickstand 
zu hinterlassen!). Auch in Deutschland sind ahnliche Tatsachen nach- 
gewiesen worden”). In anderen Fallen verwittern die Feldspate zu 
Kaolin und wenigstens zu kaolinartigen Substanzen. Die durchge- 
fiihrten Versuche machen es sehr wahrscheinlich, daB die Kaolinver- 
witterung von Feldspaten einen Wert von 11—6 py fordert, wahrend 
bei einem py-Wert kleiner als 6 die Feldspate bei der Verwitterung 
ganz aufgelést werden. Es wird daher leicht verstandlich, warum 
in gewissen Fallen Kaolin, in anderen Fallen kein Kaolin ge- 
bildet wird. 

4. Feldspatpartikel, die kleiner als 0,5 « im Durchmesser sind, 
reagieren leicht mit Wasserstoffionen, und zwar um so leichter, je 
kleiner sie sind. Ist dagegen die KorngréBe > 2 mw, so werden die 
Partikel nur unbedeutend angegriffen. Dieses Resultat hat vom 
pflanzenphysiologischen Standpunkt Interesse. Es zeigt welche 
KorngroBe ein Teilchen haben muB, um seine fiir die Pflanzen wert- 
vollen Bestandteile leicht abgeben zu kénnen. Aus diesem Grunde 
ware es interessant, Kulturversuche mit in obiger Weise hergestellten 
Zermahlungsprodukten der Feldspate und anderer Mineralien aus- 
zufiihren. Dieses Ergebnis hat auch Bedeutung in Verbindung mit 
bodenanalytischen Problemen. Es scheint offenbar, als ob die Mineral- 
partikel, die kleiner als 2 w sind, trotzdem sie ganz unverwittert sind, 
sich dennoch ziemlich leicht zersetzen, wenn sie mit sauren Fliissig- 
keiten in Berihrung geraten. 


1) Tamm, O., Beitrage zur Kenntnis der Verwitterung in Podsolbéden 
aus dem mittleren Norrland. Bulletin of the Geological Inst. of the University 
of Upsala, 13, S. 183-204, Upsala 1915. Derselbe, Bodenstudien in der nord- 
schwedischen Nadelwaldregion. Meddelanden fran Statens Skogsférséksanstalt 
17, S. 49—300, Stockholm 1920. 

*) Blanck, E. und Keese, H., Uber sog. Kaolinisierung eines Granits 
unter Rohhumusbedeckung im Schwarzwalde. Chemie der Erde ,Bd. 4, S. 33 bis 
41, Jena 1928. 
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Einleitung. 


Die experimentellen Untersuchungen, die von Linck (5—7) und 
seinen Schiilern iiber die Bildung des Dolomits angestellt worden sind, 
weisen im allgemeinen auf seine diagenetische Entstehung in der Natur 
hin. Die Versuchsbedingungen zur kiinstlichen Darstellung des Dolo- 
mits sind ja zum Teil derart, daB man sie auch zweifellos als haufig 
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in der Natur gegeben betrachten kann. Insbesondere sind es urspriing- 
liche Riffkalke, die diesen diagenetischen Prozessen unterworfen ge- 
wesen sind. Bei dem Versuch einer Ubertragung der auf experimen- 
tellem Wege erzielten Ergebnisse tiber die Dolomitbildung auf natiir- 
liche Verhaltnisse, erweist es sich als notwendig, einzelne Vorkommen 
von Dolomitgesteinen eingehend zu untersuchen. Erst durch die genaue 
Feststellung der chemisch-petrographischen Eigenschaften des Dolo- 
mits, unter Berticksichtigung der biologisch-morphologisch und ge- 
netischen Verhaltnisse des urspriinglichen Kalksteins, ist es méglich, 
Anhaltspunkte fiir die Entstehung des ersteren zu gewinnen. 

Von Dorn (2) und Kohler (4) sind zwei der bedeutendsten Dolo- 
mitvorkommen Deutschlands in der oben gekennzeichneten Weise 
untersucht worden und zwar der Frankendolomit des oberen weiBen 
Jura und die Zechsteinriffe der Umgebung von PéBneck. In beiden 
Fallen handelt es sich um dolomitisierte Riffe. Das dritte und geolo- 
gisch alteste Gebiet dolomitisierter Riffe gehért zum linksrheinischen 
Mitteldevon, von dem in der vorliegenden Arbeit ein Teil untersucht 
wurde. Obwohl das Mitteldevon der Eifel, insbesondere dasjenige der 
Gerolsteiner Mulde, mehrfach stratigraphisch und tektonisch bear- 
beitet worden ist, hat man doch bisher kaum die Aufmerksamkeit den 
faziellen Verhaltnissen und besonderen petrographischen Eigenschaften 
des Dolomits zugewendet. 


Bei der vorliegenden Untersuchung kam es darauf an, dem Dolo- 
mitgebiet eine groBere Anzahl von Analysenproben zu entnehmen 
und den Wechsel der Zusammensetzung in horizontaler und vertikaler 
Richtung festzustellen. Durch diese Arbeitsweise war die Beschran- 
kung auf ein kleineres und gut aufgeschlossenes Gebiet der Eifeldolomite 
erforderlich. Die Auswahl desselben war nicht schwer; bietet doch die 
Gerolsteiner Mulde, bei nicht allzugroBer Ausdehnung, die besten 
Aufschliisse im Stringocephalen-Dolomit. 


Es ist die Aufgabe vorliegender Arbeit, auf Grund der gewonnenen 
chemisch-petrographischen Ergebnisse und unter Beriicksichtigung 
der geologischen Verhaltnisse die Entstehungsweise des Dolomits zu 
untersuchen und die Richtigkeit der Ansichten von Linck iiber Dolo- 
mitbildung in der Anwendung auf die Eifeldolomite nachzupriifen. 
Mit diesen Gesteinen werden dann noch die Dolomite der Zechsteinriffe 
Thuringens und der Frankendolomit hinsichtlich Entstehung und 
Zusammensetzung verglichen. 


Die Bezeichnung Riff wird, im Gegensatz zur Anwendung im 
morphologischen Sinne, im folgenden nur fiir solche Kalkmassen von 
groBerer Ausdehnung angewandt, die massig, zoogen, gewachsen, d. h. 
von tierischen Organismen abgeschieden sind. 
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I. Die geologischen Verhdltnisse des linksrheinischen Mitteldevon. 
1. Verbreitung und allgemeiner Charakter. 


Das linksrheinische Mitteldevon stellt die Reste ehemals zu 
sammenhangender korallogener Ablagerungen dar, die als Strandriffe 
dem west- oder nordwestlich gelegenen Festlande vorgelagert waren. 
Die Riffnatur dieser Bildungen schlieBt die Annahme einer Verbrei- 
tung uber groBe Teile des rheinischen Schiefergebirges in geologischer 
Vorzeit, wie oft angenommen worden ist, aus. Jedoch ist aus Beobach- 
tungen zu schlieBen, da8 die Breite dieser Riffe stellenweise recht be- 
trachtlich gewesen ist, was auf einen flachen Strand zur Zeit des Mittel- 
devon schlieBen 1aBt. 


Durch Beobachtungen in nicht dolomitisierten Gebieten, unter 
Beriicksichtigung der biologisch-morphologisch und genetischen Ver- 
haltnisse der rheinischen Riffe, kommt Heinrich (3) zu einem Ver- 
gleich mit den heutigen Barriereriffen. Nach ihm ist der Gesamt- 
charakter, den die heutigen Riffbewohner zeigen, der gleiche wie bei 
der Fauna des rheinischen Mitteldevon, obwohl die Tiere bei dem 
unermeBlichen zeitlichen Abstand zwischen Devonzeit und Gegen- 
wart nicht die gleichen geblieben sind. 


Aus der Riffnatur des kalkigen Mitteldevon erklart sich auch 
der starke Fazieswechsel zwischen den einzelnen Gebieten, der beson- 
ders im unteren Mitteldevon selbst innerhalb ein und derselben Mulde 
vorhanden ist. DaB unter diesen Umstanden die Stratigraphie mit 
groBen Schwierigkeiten zu kampfen hat, ist erklarlich. Einen bedeu- 
tenden Fortschritt in dieser Hinsicht hat in den letzten Jahren Wede- 
kind (rx) durch seine Biostratigraphie des unteren und mittleren 
Mitteldevon erzielt. Er hat zum ersten Male die Riffnatur, den da- 
durch bedingten Wechsel und die Veranderlichkeit der Riffbewohner, 
besonders der Korallen, bei der Gliederung in geniigender Weise be- 
riicksichtigt und darauf die Stratigraphie des Gebiets begriindet. Die 
starken faziellen Unterschiede verschwinden im mittleren und oberen 
Mitteldevon, das aus einer machtigen Folge von reinen Riffkalken 


bzw.. Dolomit besteht. 


2. Fazielle und stratigraphische Verhaltnisse in der Gerol- 
steiner Mulde. 


Ohne scharfe Grenze entwickelt sich in der Gerolsteiner Mulde 
aus der sandig-schiefrigen Fazies der Oberkoblenz-Stufe das kalkige 
Mitteldevon. Reine Riffkalke sind in der unteren Stufe nur lokal vor- 


handen und wechsellagern stets mit klastischen Sedimenten. Im all- 
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gemeinen ist zu beobachten, daB wiederholt eine mergelige Fazies in 
eine kalkige iibergeht. Dieser Wechsel in der Sedimentation ist auf 
langsamere oder schnellere Senkung des Meeresbodens und die da- 
durch verursachte Verschiebung der Riffzonen, vielleicht aber auch 
auf wechselnden Zuflu8 von SiBwasser, zuriickzufiihren. Einmal sind 
es die Ablagerungen der Lagune, im anderen Falle die reinen Kalke 
der AauBeren Riffzone. Die starkere Entwicklung der Riff-Fazies weist. 
dabei auf eine Senkung des Untergrundes hin. Nach Wedekind (17) 
entwickeln sich im unteren Mitteldevon der Hillesheimer und Gerol- 
stemer Mulde dreimal in analoger Weise aus tonigen Sedimenten heraus. 
groBere Kalkmassen, die er als Sammelriffe bezeichnet. 


Die obere kalkig entwickelte Stufe des unteren Mitteldevon interes- 
siert uns in der Gerolsteiner Mulde besonders; es sind das die Crinc’ ien- 
schichten der Dohmophyllumstufe Wedekinds, die im siidwestlichen 
Teile der Mulde in typischer Ausbildung vorhanden sind und hier die 
Basis der Auburg und des Dolomitmassivs der Munterley bilden. Der 
petrographische Charakter der Crinoidenschichten wechselt sehr stark 
und ist bedingt durch den Anteil, den organogener Detritus, klastische 
Sedimente und gewachsene Riffkalke jeweils am Aufbau der Schichten 
haben. Diinnere und dickere, meist grobkristalline Banke bestehen 
fast nur aus Crinoidenstielfragmenten und Resten von Bryozoen, Ko- 
rallen und anderen Organismen, aus einer Fazies, die aus starker be- 
wegtem Wasser in unmittelbarer Nahe der Kiiste abgelagert wurde. 
Mit diesen Schichten wechsellagern klotzige Stromatoporen und Ko- 
rallen. Das lockere Gefiige, die oft starke Zerkliftung — die diin- 
neren Banke sehen haufig wie in Wiirfel zerstiickelt aus — und die 
Beimengung von klastischem Material fiihren zu einer schnelleren 
ZerstOrung dieser Schichten als beim Hangenden. An der Basis von 
Munterley und Auburg bilden sie eine Hohlkehle, die bei fortschreiten- 
der Vertiefung den massigen, tiberhangenden Dolomit in gewaltigen 
Blécken zum Absturz bringt. 


Im nordéstlichen Teil der Gerolsteiner Mulde, in der Umgebung 
von Pelm, sind die Crinoidenschichten an der Basis des Dolomits nicht 
vorhanden. Dort wird er von einer machtigen Folge dunkler Stromato- 
poren- und Korallenkalke, auch Korallenmergel und fossilfreier Mergel- 
kalke unterlagert, die stratigraphisch schon den unteren Stringo- 
cephalenschichten zugerechnet wird. 


Nach Ablagerung der Crinoidenschichten der Dohmophyllum- 
stufe macht sich im siidlichen Teile der Mulde ein einschneidender 
Wechsel in den Sedimentationsverhaltnissen und Lebensbedingungen 
fiir die Riffbewohner geltend. Die Zufuhr von kontinentalem Detritus 
hort ganzlich auf, gleichzeitig beginnt ein tippiges Wachsen des Riffes, 
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entsprechend der schnelleren Vertiefung des Wassers, wodurch miich- 
tige, jetzt dolomitisierte Riffkalke abgelagert werden, die schon ur- 
spriinglich massig und schichtungslos gewesen sind. 


3. Ursache der Entwicklung und Ausbreitung der Riffe. 


Eine Erklarung fiir das zu jener Zeit einsetzende tippige Wachsen 
der Riffe und die bedeutende, mehrere hundert Meter betragende 
Machtigkeit der zoogenen Kalke liegt in der Annahme, da8 zu Beginn 
des mittleren Mitteldevon eine schnellere Senkung des Meeresbodens 
eintrat, wodurch giinstige Lebensbedingungen — frisches Wasser und 
lebhafte Brandung — fiir die Tiere geschaffen wurden. In dem MaBe 
wie sich der Boden senkte, bauten die Korallen und Stromatoporen 
nach oben und blieben dadurch immer in der giinstigsten Wachstums- 
zone; der abgelagerte Kalk aber konnte so eine bedeutende Machtigkeit 
efreichen. Die fortschreitende Transgression hatte, entsprechend dem 
Zuriickweichen der Kiste, eine standige Verlagerung der Riffzonen 
zur Folge. Wahrend in der AuBenzone die Riffbewohner dicht und 
schnell bauen konnten, gestalteten sich die Lebensbedingungen in der 
Lagune viel ungiinstiger. Hier wurden dauernd gréBere Mengen Sand 
und ion eingeschwemmt, wodurch sich das tierische Wachstum ver- 
zégerte. Entsprechend dem nach Nordwesten gerichteten Vordringen 
des Meeres, beginnt in der stidlichen Eifel die Riffbildung friher als im 
nérdlichen Teil. Der Dolomit von Gerolstein bildet die untere Stringo- 
cephalenstufe, wahrend er in der Hillesheimer, Doliendorfer und 
Blankenheimer Mulde fast ganzlich den oberen Stringocephalen- 
schichten zugerechnet wird. Wahrend des Mitteldevon hat die Kiiste 
des kaledonischen Festlandes — Ardennen und Hohes Venn — zweifel- 
los im Westen oder Nordwesten der Eifel gelegen. 

Die Ausbreitung des Riffes ging derart vor sich, da8 bei starkerer 
Senkung des Untergrundes der Unterschied zwischen der Fauna der 
Lagune und der des AuBenriffs verschwand und das Riff tber die 
Lagune hinwegwuchs. Es fand dadurch eine stark negative Verschie- 
bung der Riffzonen in der Richtung auf die Kiiste zu statt. Wahrend 
im Stiden der Gerolsteiner Mulde schon reine Riffkalke gebildet wurden, 
kamen in der Gegend von Pelm unreine Korallen- und Mergelkalke zur 
Ablagerung, die, wie die starkere Beimengung klastischer Sedimente 
beweist, in der damaligen Lagune abgelagert worden sind. Aber auch 
diese Sedimente wurden bei fortschreitender Senkung vom Riff tiber- 
wuchert. 

Zusammenfassend kann man sagen: Im Mitteldevon der Eifel 
fallt das Maximum der Entwicklung der Riffe mit dem Maximum der 


Transgression zusammen. 
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Auf Grund von Beobachtungen ist zu schlieBen, daB die Strand- 
flachen ausgedehnt und flach gewesen sein miissen, so daB die Riffe 
eine Breite von mehreren Kilometern erreichen konnten. Mit Barriere- 
riffen, wie sie heute im Indischen und Stillen Ozean vorhanden sind, 
die oft nahezu senkrecht zu groBer Meerestiefe abfallen, diirften die 
Mitteldevon-Riffe nicht zu vergleichen sein, sondern eher mit den 
heutigen Strandriffen, wie sie im Roten Meer und in Westindien vor- 
kommen. 

Mit dem oberen Mitteldevon kam die Riffbildung im rheinischen 
Gebirge zum Abschlu8. Eine schnelle Senkung des Meeresbodens 
machte dem Leben im Riff ein Ende und versenkte es tief unter den 
Meeresspiegel.  SchlieBlich wurde dasselbe von nichtkorallogenen, 
feinklastischen Sedimenten des Oberdevon iiberdeckt, dessen Gonia- 
titen-Fauna auf gréBere Meerestiefe schlieBen 1aBt. 


4. Morphologie und Foss‘linhalt des Dolomits. 


Aus der Erkenntnis der Riffnatur des in Dolomit umgewandelten 
Kalksteins ist zu schlieBen, daB bestimmte morphologische und petro- 
graphische Eigenschaften des Dolomits nicht sekundarer Entstehung 
sind, sondern schon dem urspriinglichen Riffkalk eigen waren. So ist 
das Gestein nicht durch die Dolomitisierung massig und nahezu 
schichtungslos geworden, sondern es wurde in dieser Form schon von 
den tierischen Organismen abgelagert. Eine regelmaBige und deutlich 
ausgepragte Schichtung ist im Gerolsteiner Dolomit fast nicht vor- 
handen, nur bei den Sedimenten der Lagune trifft man sie an. Die 
, schichtflachen“ im Riff sind sehr unregelmaBig, wulstig, nie eben 
und verlieren sich meist sehr schnell. Ihrer Natur nach sind sie nicht 
durch Sedimentation, sondern dadurch entstanden, daB, durch Ande- 
rung der Lebensbedingungen und Stoérung des biologischen Gleich- 
gewichts im Riff verursacht, eine Unterbrechung im Wachstum ein- 
trat oder ein Wechsel der Tiergesellschaften stattfand. Stellenweise 
ist eine unregelmaBige, dicke Bankung festzustellen, wahrend man 
andererseits haushohe Felswande ohne die geringste Andeutung einer 
solchen beobachtet. Der Dolomit bildet in der Gerolsteiner Mulde 
ein bis zu 100 m miachtiges Plateau, das durch die Erosion ange- 
schnitten ist. Die Machtigkeit und Ausdehnung des Riffs vor der Ab- 
tragung dirfte bedeutend grdéBer gewesen sein. 

Den Fossilinhalt des Dolomits zu beurteilen, ist im einzelnen sehr 
schwierig, ja auch zum Teil unméglich, da der Erhaltungszustand der 
Korallen und anderer Tiere 4uBerst schlecht ist. GroBe Dolomitmassen 
scheinen vollstandig frei von organischen Resten zu sein, obgleich der 
urspriingliche Kalk sie ohne Zweifel in reichlichem MaBe enthielt. Die 
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noch am leichtesten zu erkennenden Fossilien sind Korallen, die aber 
nur stellenweise haufig vorkommen, so z. B. in den Steinbriichen 
gegenuber Pelm. Dort fand ich verschiedentlich handhohe Banke 
mit (?) Cyathophyllum caespitosum Gf. Diese Koralle bildet ein dichtes, 
kriechendes Flechtwerk, einen Rasen oder Teppich und lebte demnach 
in dem starker bewegten Wasser der AuBenzone. Nur in dieser Wachs- 
tumsart konnten die Tiere der Brandung widerstehen. Auch (?) 
Amphipora ramosa Phil. scheint so vorzukommen. Auffallend viele 
Korallen sind auch in der siidlichen Felswand der Hustley vorhanden, 
wahrend ich sie anderorts nur vereinzelt beobachtet habe. GroBe 
Brachiopoden, Stringocephalus Burtini Defr. und Newberria caiqua 
Arch. und Vern., haben sich anscheinend nur an bestimmten Stellen 
des Riffs eingenistet. 


Die Hauptriffbildner sind aber zweifellos Stromatoporen gewesen, 
deren schwamméahnliche Struktur durch die Dolomitisierung voll- 
standig zerst6ért worden ist, so daB sie jetzt 4uBerst schwer, meistens 
aber gar nicht mehr zu erkennen sind. Die jetzt fossilfrei erscheinen- 
den Dolomite sind fast ausnahmslos ehemals Stromatoporen-Kalke 
gewesen ; denn beobachtet man die verwitterte Oberflache der Dolomit- 
schroffen — soweit das bei der schwierigen Zuganglichkeit mdéglich ist 
— genauer, so sieht man noch haufig deutlich die Umrisse und den 
schichtigen Aufbau groBer Stromatoporen-Blécke, wahrend im frisch 
angeschlagenen Gestein nichts zu erkennen ist. Auch ist es sehr wahr- 
scheinlich, daB neben Stromatoporen Algen wichtige Rifferbauer ge- 
wesen sind, deren Struktur duich die Dolomitisierung ebenfalls voll- 
standig zerst6rt worden ist. 


Auf Grund von Beobachtungen in nicht dolomitisierten Horizonten des 
Mitteldevon der Eifel hat Wedekind (11) folgende Rifftypen unterschieden: 
a) Rasenriff. Das Riff wird von dick- oder diinnstengligen Korallen 


(Einzelkorallen oder koloniebildenden Korallen) aufgebaut. 
Hierzu sind zu unterscheiden: Tabulatenrasen, Rugosenrasen (Mergel sind 
ganz erfillt mit Einzelkorallen, Tetrakorallen), Amphiporarasen usw. 


b) Blockriff. Dicke Blécke bildende Korallen bauen die Riffe auf. 


Hierzu sind zu unterscheiden: 


1. Stromatoporenblockriff, 
2. Tabulatenblockriff. ata 
3. Rugosenblockriff, z. B. von hypocrateriforme, quadrigeminum, 


Spongophyllen usw. 
c) Knollenriff. Kleine knollenbildende Korallen bauen das Riff auf. 
1. Tabulatenknollenriff, z. B. Pachyporen. 
2. Stromatoporenknollenriff. 
2. Polygene oder Sammelriffe. Die verschiedenen Korallentypen 


treten zu einem Riff zusammen. 
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a 1) Es besteht aus nicht inkrustierenden tabulaten und rugosen Korallen. 

a2) Es besteht aus inkrustierenden tabulaten und rugosen Korallen. 

a 3) Unreines Sammelriff. Es besteht aus sehr viel Mergel und verschieden- 
artigen Korallen, die keine geschlossenen Kalkmassen hervorbringen wie 
ai) und a2). 

Nach meinen Beobachtungen sind von diesen Rifftypen im Dolomit fol- 
gende zu erkennen: 

Monogene Riffe oder Fangriffe. 

a) Rasenriff. Hiervon meist Stromatoporenrasen, daneben Caespitosen 
rasen und Amphiporarasen. 

b) Blockriff. Davon vorherrschend Stromatoporenblockriff, weniger ver- 
breitet Tabulatenblockriff und Rugosenblockriff. 


II. Chemisch-petrographische Untersuchung. 


1. Auswahl des Untersuchungsgebietes und Probeentnahme. 


Es bestand die Aufgabe, ein Teilgebiet des Gerolsteiner Stringo- 
cephalendolomits und die stellenweise auftretenden Dolomite der 
stratigraphisch tiefer liegenden Schichten auf die chemische Zu- 
sammensetzung hin genauer zu untersuchen. MHierzu war die Aus- 
fiihrung einer groBeren Anzahl von Analysen unerlaBlich und die Be- 
schrankung auf ein engeres Gebiet mit guten Aufschliissen er- 
forderlich. Innerhalb der Gerolsteiner Mulde war die Auswahl nicht 
schwer. 

Auf der linken Kyllseite sind weniger gute Aufschliisse im Dolomit 
vorhanden, auBerdem ist hier das Profil durch Verwerfungen starker 
gestort. Die rechte Talseite dagegen bietet die besten Aufschliisse, vor 
allem natiirlicher Art, die im Eifeldolomit ttberhaupt vorhanden sind. 
Diese Nordwesthalfte der Mulde wird von einem Dolomitmassiv ein- 
genommen, das durch die Kyll und das Sarresdorfer Tal angeschnitten 
ist, die Talsohle um fast 120 m iiberragt und steil zum Flusse abfallt. 
Auch die Riickseite dieses Plateaus wird durch Steilabstiirze begrenzt. 
Die bekanntesten Dolomitschroffen haben die Namen Munterley und 
Hustley. 

Die Auswahl der Analysenproben geschah nach bestimmten Ge- 
sichtspunkten. Es kam darauf an, den Wechsel der Starke der Dolo- 
mitisierung in horizontaler und vertikaler Richtung nachzuweisen, 
weshalb die Entnahmestellen profilmaBig angeordnet wurden. Die 
Schroffen an der AuBenseite des Massivs, denen Proben entnommen 
wurden, sind folgende: Die Felsen am Buchenloch, die obere Munterley, 
die Sarresdorfer und Gerolsteiner Seite der Munterley und Hustley. 
Innerhalb des Munterley-Plateaus war ein Schurfgraben vorhanden, 
aus dem 3 Proben stammen. 
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Gegentiber Pelm, auf der rechten Kyllseite, sind weniger natiir- 
-liche Aufschliisse vorhanden, dafiir bieten aber verlassene Steinbriiche, 
Weg- und Eisenbahneinschnitte ausgezeichnete Profile zur Entnahme 
von Proben. Im nordéstlichen Muldengebiet entnahm ich dem West- 
abhang des Seiderad zwei Proben. 

Der Kegel der Auburg, siidlich der Munterley, bietet auch ein 
lehrreiches Profil und wurde deshalb in die Untersuchung einbezogen; 
ebenfalls die nach den Angaben von Rauff (8) zum Teil dolomiti- 
sierten Calceola- und Crinoidenschichten. Eine Probe stammt vom 
Gipfel des Kuhdorn, der mit einer Héhe von 532 m iiber N. N. die 
héchste Erhebung des Plateaus darstellt. 

Das gesamte Gebiet, aus dem Analysenproben entnommen wurden, 
hat in der Streichrichtung der Mulde eine Lange von 6 km. Die Lage 
der Probeentnahmestellen ist aus der nebenstehenden Ubersichtskarte 
ersichtlich. 

Fur die Untersuchung wurden, mit wenigen Ausnahmen, stets 
frische Handstiicke aus dem Anstehenden geschlagen. Die Entnahme- 
stelle und Beschaffenheit der Probestiicke ist aus der Analysentabelle 
auf S. 440—443 ersichtlich. 


2. Ausfthrung der chemischen Analyse. 

In den ausgewahlten Proben wurde im allgemeinen nur folgendes 
bestimmt: Der in 20% Salzsaure unlésliche Riickstand, CaO, MgO 
und CO,. Nur in wenigen Fallen wurde der Eisen- und Mangangehalt 
berticksichtigt. 

Bei den Analysen ist die gefundene Kohlensaure angegeben, die 
nach der im Lehrbuche von Treadwell (10) beschriebenen Methode 
im Bunsenschen Apparat bestimmt wurde. Zum Auflésen der Sub- 
stanz wurde 20% Salzsaure benutzt, deren bendtigte Menge sich aus 
der gefundenen Kohlensaure errechnete; auBerdem wurde noch ein 
Uberschu8 von 10 cm® pro g Substanz zugegeben. Die hierdurch 
erreichte gleichmaBige HCl-Konzentration ist besonders bei tonhaltigen 
Proben von Bedeutung. Das als Oxalat gefallte Kalzium wurde in 
Schwefelsaure gelést und die entstehende Oxalsdure mit Kaliumper- 
manganat titriert. Magnesium wurde in der bekannten Weise als 
Magnesiumpyrophosphat bestimmt. Bei einer Anzahl von Kontroll- 
bestimmungen wurde das Magnesium als Magnesium-(8)-oxychinolin 
gefallt. In der Tabelle sind die Resultate angegeben. MHieraus er- 
rechnet sich die angegebene Starke der Dolomitisierung auf folgende 
Weise: Wird der molekularproportionale Wert fiir CaO gleich 100 
gesetzt, so findet man einen Wert fiir (MgO + FeO + MnO), der an- 
gibt, wieviel Prozent Dolomit bzw. Ankerit vorhanden sind. 
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Analysen- 
Erkennbare | : 
Nr. Entnahmestelle Farbe Beschaffenheit 
Versteinerungen 
Zwischen Lissingen und 
i. StraBe nach Reste von dunkelgrau dicht 
Miilenborn | Brachiopoden 
Zs Odland Koralle hellgrau schwach pordés 
3. Sportplatz Reste von graubraun dicht 
Brachiopoden 
Felsen der Auburg (Crinoiden- 
4. | Crinoidenschichten Crinoiden griinlichgrau kristallin 
5. 7 Stromatopore | grauweiB feinkristallin 
6. Basis der Wand Crinoiden | rétlichgrau dicht 
We Halbe Héhe Stromatopore | grau 2 
8. Oben Stromatopore . 46 | ” 
Sportplatz von Gerol- 
9. Sportplatz | Steinkerne von gelblichgrau dicht 
Brachiopoden 
Buchenlochfelsen 
10. Basis — | r6tlichgrau dicht 
LE: 20 m héher _— hellgrau feinkristallin 
12. Halbe Héhe — graugelb schwach porés 
13. Oben Koralle gelblichgrau porés 
Obere Munterley (Crinoiden- 
14. Basis —_ réotlichgrau dicht 
15. Halbe Héhe — gelbgrau schwach porés 
16. Oben Stromatopore hellgrau porés bis lécherig 
Sarresdorfer Seite der Munterley 
17. Basis Koralle rétlichgrau kristallin 
18. Halbe Héhe Stromatopore graugelb pordés 
19. Oben — grau kristallin 
20. Basis Koralle rétlichgrau porés 
21 Halbe HGhe Reste von gelblichgrau grobkristallin 
Crinoiden 
22. Oben Koralle gelbgrau lécherig 
Stromatopore 
Gerolsteiner Seite der Munterley 
23. Halbe Hohe Einzelne Stiel- hellgrau lécherig 
fragmente von 
Crinoiden 
24. 5 m hoher — ie be 
25. Oben -— “ kristallin 
26. Basis Crinoidenreste | griinlichgrau grobkristallin 
27- ” 5 rétlichgelb kristallin 
28. Oben — gelbgrau porés 


29. 


” 


Stromatopore hellgrau lécherig 
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tabelle. 
In Salzsaure 4 Ra 4 Dolomit- 
unléslicher patzeaoreioslc Gesamt % gehalt 
Riickstand CaO | MgO | CO, in % 
Willeschberg (Calceolaschichten). 
13,06 45,51 0,94 37,04 96,55 2,89 
Oe 30,76 21,09 47,38 99,31 95,96 
16,44 25,50 17,02 39,28 98,30 93,21 
und Stringocephalenschichten). 
3.45 33,20 17,81 45,08 99,54 75,12 
= 55,85 ee 43,83 99,68 —- 
2,23 30,53 20,39 46,20 99,35 93,52 
0,61 30,91 20,99 47,24 99,75 95,09 
0,53 Bi. bz 20,81 47,20 99,66 93,62 
stein (Calceolaschichten). 
5,06 32,06 L742 44,17 98,71 76,05 
Stringocephalenschichten). 
1,28 31,08 20,50 46,34 99,26 92,30 
0,54 Binge 20,54 46,80 99,19 91,86 
0,85 31,24 20,63. 46,76 99,48 92,47 
0,64 31,23 20,67 46,67 99,21 92,68 
und Stringocephalenschichten). 
1,03 31,12 20,60 46,47 99,22 92,69 
0,94 30,88 21,02 46,64 99,48 95,32 
0,05 31,36 21,01 46,75 99,17 93,80 
‘(Crinoiden- und Stringocephalenschichten). 
0,62 32,50 19,70 46,94 99,76 84,88 
0,64 31,87 20,29 46,85 99,65 89,14 
0,45 31,03 21,15 46,66 99,62 95,43 
0,35 32,06 19,75 46,79 98,95 86,25 
0,52 30,76 21,11 40,77 99,16 96,10 
0,30 30,85 21,29 46,99 99,43 96,62 
(Crinoiden- und Stringocephalenschichten). 
0,56 BE, Ur 21,01 46,67 99,35 94,56 
0,38 30,80 21,19 46,86 99,23 96,32 
0,31 31,26 21,02 47,02 99,61 94,15 
1,32 43,12 10,08 45,14 99,66 32,72 
1,20 31,28 20,49 46,52 99,49 91,72 
0,69 31,04 20,84 46,81 99,38 94,02 
0,39 30,88 21,16 47,02 99,45 95,95 
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Analysen- 
Nr. Entnahmestelle abe gS Farbe Beschaffenheit 
Versteinerungen 
Munterley-Plateau 
30. | Kl. Schurfgraben Crinoiden- rotlichgrau grobkristallin 
stielglieder 
She, 3 Stromatopore graubraun feinkristallin 
32. 3 Korallen gelblichgrau porés 
Hustley, Kylitalseite 
33. Basis (links) — grau sehr dicht 
34. 5 m hoher —- pti dicht 
35. ” == ” ” 
36. Halbe Héhe _- hellgrau feinkristallin 
Bie 5 m hoher ~— aA porés 
38. Oben Korallen grau dicht 
39. An der StraBe Korallen dunkelgrau a 
Brachiopoden 
40. Basis der Wand — grau 5 
At Halbe Hoéhe — a5 re 
42. Oben Korallen hellgrau sehr porés 
Talhang und Steinbriiche gegen 
43. | 40 m tib. der StraBe —_ grau dicht 
44. Halbe Héhe —_— graugelb kristallin 
45. Schroffen — heligrau schwach porés 
46. Steinbruch Stromatopore rotbraun sandig 
47. 7 5p braungelb dicht 
48. | Am Bahniibergang Korallen dunkelgrau bis BS 
rotlichgrau 
49. Bruchsohle Stromatopore graugelb 5 
50. 3 m tiber der groBe graugelb feinkristallin 
Bruchsohle Brachiopoden 
51. Iz m iiber der os grau kristallin 
Bruchsohle 
52. Oben Koralle hellgrau zuckerk6érnig 
53: ” = » sandig 
Westabhang des Seiderad 
54. Kl. Steinbruch Crinoiden rétlichgrau dicht bis 
Korallen grobkristallin 
55. Nahe des Stromatopoze grau kristallin 
Hochbehalters 
Dahlemer 
56. | Dolomit aus Dah- — grau kristallin 
lemer Konglomerat 
Kuhdorn 
57. | Oben Stromatopore hellgrau porés 
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tabelle. 

In Salzsaure Seuaverntee iDYaanae 
unl6slicher = saean Gesamt % gehalt 
Riickstand CaO | MgO | CO, in % 

{Stringocephalenschichten). 
3,06 | 31,23 | 19,25 45,73 99,27 86,31 
0,15 31,89 20,41 46,98 99,43 89,62 
1,17 31,31 20,45 46,32 99:25 91,45 
(Stringocephalenschichten). 
I,96 31,38 20,22 46,18 99,74 90,23 
0,86 31,57 20,66 46,98 100,07 91,64 
0,47 31,43 20,79 46,72 99,41 92,62 
I,38 30,88 20,60 46,29 99,15 93,41 
1,08 30,75 20,53 46,02 99,11 93,48 
0,74 31,42 20,60 46,78 99,54 g1,81 
5,30 51,87 0,62 41,39 99,18 1,67 
0,64 31,61 20,73 47,33 100,31 91,83 
0,41 31,18 21,02 46,97 99,58 94,41 
0,10 Sal 7, 21,20 47,18 99,65 95,23 
iiber Pelm (Stringocephalenschichten). 
2,27 53,68 0,74 42,63 99,32 1,93 
1,52 31,13 20,57 46,46 99,68 91,99 
0,20 31,29 20,96 47,57 100,02 93,80 
0,23 30,89 21,31 47,08 99,51 96,59 
53,16 13,79 9,23 20,89 97,07 93,79 
2,36 53,64 0,72 42,46 99,18 1,88 
1,92 30,96 20,37 46,38 99,63 92,13 
1,00 30,83 21,05 46,72 99,60 95,60 
0,52 31,08 20,92 47,08 99,62 94,34 
0,36 31,33 20,79 47,02 99,50 92,92 
0,45 31,24 20,97 47,28 99,94 94,00 
(Stringocephalenschichten). 
6,03 Vek 42 0,52 41,04 99,01 1,42 
0,24 | 31,37 21,04 46,86 99,51 93,88 
Konglomerate. 
1,71 | 30,75 20,08 46,36 98,90 91,41 
(Stringocephalenschichten). 
0,28 31,06 | PRP | 47,04 99,50 95,18 
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In folgenden Proben wurde noch bestimmt: 


Nr. 16) Mn0 =0,1% 
,, 18) MnO =0,08% 
2046) MnOm10,04:57 


) 
» 46) Fe,O; = 0,39% 
) Fe,O3 = 2,64% 


3. Mikroskopische Untersuchung. 


Zur Erganzung der chemischen Untersuchung seien nachfolgend 
einige Diinnschliffe beschrieben: 


1. Diinnschliff aus den Crinoidenschichten an der Auburg (Ana- 
lyse Nr. 4): 

Oberflachlich betrachtet sind Stielfragmente von Crinoiden zu 
erkennen. Das Gestein ist feinkérnig, von griiner Farbe und durch- 
setzt von gelben Nestern und Flecken. U. d. M. erweist sich die Grund- 
masse als aus feinkérnigem Kalkspat mit gréberen Dolomitkristallen 
bestehend. Die gelben Nester erweisen sich als Dolomit und zum Teil 
tritt auch Kalkspat in gréBeren Kristallen auf. Der weitaus gr6oBte 
Teil der Grundmasse besteht aus Dolomit. Das beigemengte klastische 
Material, wesentlich Quarzkérner und Splitter von verschiedener 
GroBe, ist gleichmaBig verteilt. Kleine, idiomorphe Rutile sind zu 
erkennen. 


2. Schliff von einem Handstiick, das in unmittelbarer Nahe von I 
entnommen ist: Das Gestein ist ein reiner, grauweiBer Stromatoporen- 
kalk mit deutlich organischer Struktur. Durchsetzt ist es von gelb- 
lichen Adern, die an der Oberflache, da sie schwerer léslich sind, 
herauswittern. Im Diinnschliff erkennt man, daB die Hauptmasse aus. 
feinkérnig xenomorphem Kalkspat besteht. Lagenformige Partien 
bestehen aus grobkérnigem Dolomit, der demnach die oben bezeich- 
netent Adern bildet und zweifellos in dem reinen Kalkstein sekundar 
gebildet worden ist. Zum Teil ist der Dolomit optisch anomal und 
zeigt unduldse Ausléschung. Sonst ist das Gestein sehr rein (Analyse 
Nr. 5 eines Probestiicks ohne Dolomitadern). 


3. Dinnschliff aus der oberen Zone der Pelmer Steinbriiche (Ana- 
lyse Nr. 47): Das Gestein ist auffallend hart und durch Brauneisen 
stark gefarbt. Wie noch zu erkennen ist, war es urspriinglich ein 
Stromatoporen-Kalk. U. d. M. sieht man, daB eckige Reste von 
Dolomit in einer feinkérnigen, braunen Grundmasse liegen, die, wie 
bei starkerer Vergr6Berung zu erkennen ist, wohl ausschlieBlich aus 
authigenem Quarz mit vorziiglicher Mosaikstruktur besteht. Das 


farbende Eisenpigment ist nicht gleichmaBig iiber die ganze Grund- 
masse verteilt. 


Uber die Dolomitisierung des Mitteldevon der Gerolsteiner Mulde in der Eifel. 445 


4. Dieses Gestein stellt das fortgeschrittene Stadium von 3 dar; 
es ist AuBerst hart und gleichfalls durch Brauneisen stark gefarbt. Die 
Probe wurde von einem miachtigen Stromatoporenblock genommen, 
der auf der Bruchsohle des groBen Steinbruchs von Pelm lag. Im 
Schliff sieht man u. d. M. nur noch selten einen sparlichen Dolomit- 
rest. Die Struktur ist im ganzen grobkérniger als bei dem vorherigen 
Schliff, und die Pigmentanreicherungen sind scharfer begrenzt, dabei 
wesentlich lagenférmig auf die feinkérnigsten Partien beschrankt. 
Die Mosaikstruktur des Quarzes ist hier ausgezeichnet. Haufig sieht 
man, da gefarbte Quarze mit einer farblosen Hiille umgeben sind. 
Das Eisen ist demnach mit der Kieselsdure zugefiihrt und im ersten 
Stadium der Verkieselung verbraucht worden. Die gréberen Partien 
bestehen ebenfalls aus einem Aggregat xenomorph begrenzter Quarz- 
individuen, die in einer farblosen Hiille einen idiomorph begrenzten, 
braun gefarbten Kern zeigen. 

Bei den Schliffen 3 und 4 handelt es sich demnach um eine Ver- 
kieselung im Sinne von Storz (9), bei der das Karbonat durch Kiesel- 
sdure mehr oder minder vollkommen verdrangt worden ist. 

5. Das Probestiick stammt aus den Crinoidenschichten an der 
Auburg: Die Struktur ist grobkristallin, die Farbe rein weiB; an der 
Stromatoporen-Natur ist nicht zu zweifeln. Drusen im Gestein sind 
mit Dolomitrhomboedern ausgekleidet, auf denen wasserhelle und 
doppelseitig ausgebildete Quarze mit fast vollstandig fehlendem 
Prisma sitzen. Der Quarz ist hier nach dem Dolomit gebildet worden. 
Der Schliff wurde von den drusenfreien AuBenpartien angefertigt und 
zeigt u. d. M. gleichmaBig grobkérnigen Dolomit, der sehr rein und 
frei von neugebildetem Quarz ist. 

6. Schliff eines dichten bis lécherigen Dolomits von der oberen 
Munterley: Schon die oberflachliche Betrachtung laBt erkennen, daB 
es sich um ehemaligen Stromatoporen Kalk gehandelt hat. U. d. M. 
beobachtet erweist sich das Gestein als aus xenomorphem, gleich- 
maBig kérnigem Dolomit bestehend, der nur an Léchern grobkérnig 
ausgebildet ist. Klastische Bestandteile sind nur in Spuren vorhanden. 
Der Schliff bietet sonst nichts Interessantes. 

7. Diinnschliff aus den Calceolaschichten von Lissingen: Das 
Gestein ist grobkristallin, deutlich schichtig und zweifellos eine Stro- 
matopore gewesen. U. d. M. sieht man abwechselnd Lagen von grob- 
und feinkérnig-xenomorphem Dolomit, der teilweise unduldse Aus- 
léschung zeigt. Neugebildeter Quarz, der teilweise idiomorph ist, 
deutet auf beginnende Verkieselung hin. Sonst ist das Gestein sehr 
rein. 

Die durch Auflésen von kleinen Handstiicken in Salzsaure er- 
haltenen Riickstande wurden gleichfalls mikroskopisch untersucht, 
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die Priifung lieferte jedoch keine besonderen Anhaltspunkte. Es 
wurden festgestellt: Quarz (Sand), Ton, Glimmer und Rutil als 
klastische, eingeschwemmte Bestandteile. 


Ill. Untersuchungsergebnisse. 


1. Umfang und Starke der Dolomitisierung. 


Die stratigraphisch tiefsten Horizonte, in denen Dolomite vor- 
kommen, gehéren in der Gerolsteiner Mulde zur Calceola-Stufe. Es 
ist auffallend, daB nur Teile dieser Stufe lokal dolomitisiert sind und 
der Dolomit nicht an bestimmte Schichten gebunden ist. Morpho- 
logisch heben sich diese Dolomite nicht heraus, sondern streichen als 
diinne Banke meist flach zutage aus. Odland oder diirftige Weide 
kennzeichnen diese Schichten weithin. Aufschliisse fehlen in ihnen 
fast ganzlich; nur kleine Wasserrisse und Ackerfurchen an der Grenze 
der bebauten Felder gestatten einen Einblick. Erstaunlich ist auch 
der Reichtum an Fossilien, den diese Schichten aufweisen. Meistens 
sind es Steinkerne von Brachiopoden, aber auch Korallen und Stro- 
matoporen sind recht haufig. Die Analysen Nr. 1, 2, 3, 9 kennzeichnen 
den chemischen Charakter des Gesteins, der sehr stark wechselt. Bei 
der ersten Probe handelt es sich um einen nicht dolomitisierten un- 
reinen Kalk (Mergelkalk), mit einem nur sehr geringen Magnesium- 
gehalt (MgO = 0,94%). — Die drei anderen Proben sind verschieden 
stark dolomitisiert und weisen wechselnde Mengen von unldslichem 
Riickstand auf, der fast nur aus Quarzsand und Ton besteht. Da die 
zweite Analyse von einer dolomitisierten Koralle gemacht worden ist, 
erklart sich die groBe Reinheit dieses Dolomits (Riickstand 0,08 %). 


Die hangenden Crinoidenschichten bilden das Liegende der mas- 
sigen Dolomite. Ein giinstig aufgeschlossenes und lehrreiches Profil 
ist am neu angelegten Wege zum Gipfel der Auburg vorhanden. Die 
Proben Nr. 4, 5, 6 sind dort entnommen und wechseln in der Zu- 
sammensetzung sehr stark, obgleich 4 und 5 nur im Abstand von 
50 cm aus dem Anstehenden geschlagen wurden. An der betreffenden 
Stelle finden sich groBe, reine Stromatoporenkalkblécke, die in or- 
ganogenem und klastischem Detritus eingebettet sind. Der Wechsel 
in der Gesteinsbeschaffenheit kommt in den Analysen Nr. 4 und 5 
zum Ausdruck. Wahrend sich die Probe 5 als reiner Kalk, ohne eine 
Spur von Riickstand, erweist, enthalt der detritogene Kalkstein der 
Probe 4 einen bedeutenden unldéslichen Rest (3,45%) und ist stark 
dolomitisiert. Haufig sind hier auch die Stromatoporen-Blécke von 
Dolomitadern durchzogen, die an der AuBenseite herauswittern. In 
den Kalken tritt der Dolomit meistens als Auskleidung von Drusen 


— 
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und Hohlraumen auf, in denen stellenweise auch neugebildeter Quarz 
vorkommt. 


An der Munterley sind die Crinoidenschichten in den oberen Lagen 
stark dolomitisiert, wie aus den Analysen Nr. 10, 14, 17, 20, 27 er- 
Sichtlich ist; nur die Probe Nr. 26 hat einen bedeutend geringeren 
Dolomitgehalt (32,72 %). 

Das Munterley-Massiv ist gleichmaBig stark dolomitisiert. Die 
Analysen dieses Dolomits weisen keine groBen Unterschiede auf, 
durchwegs handelt es sich um einen fast normalen Dolomit, der nur 
noch einen geringen Uberschu8 von kohlensaurem Kalk enthalt. Der 
etwas groBere Dolomitgehalt der oberen Zonen ist auf Verwitterung 
und dadurch verursachte Auslaugung des kohlensauren Kalkes zuriick- 
zufihren. Das Gestein ist auffallend rein, der unldsliche Riickstand 
betragt im Mittel nur etwa O85 on 


Dem Munterley-Plateau sind Crinoiden- und Korallendolomite 
eingelagert, die eine starkere Beimengung von unlislichen Be- 
standteilen neben einem etwas geringeren Dolomitgehalt aufweisen. 
Die Analysen Nr. 30—32, kennzeichnen den Charakter dieser 
Schichten. 

Der bei Gerolstein vorhandene Dolomit wird in der Umgebung 
von Pelm im unteren Teil der Stringocephalenstufe durch michtige 
Korallen- und Stromatoporen-Kalke, Korallenmergel und zum Teil 
auch fossilfreie, unreine Kalke vertreten, die nicht dolomitisiert sind. 
Die chemische Zusammensetzung zeigen die Analysen Nr. 39, 43, 48. 
Ohne Zweifel handelt es sich hier um Ablagerungen in der Lagune. 
Der hangende Dolomit ist im allgemeinen wieder sehr rein und mit 
dem Gestein der Munterley zu vergleichen. Nur die Proben Nr. 33, 
36, 37 aus einem Schroffen der Hustley enthalten einen gréBeren 
Rickstand, die Analyse Nr. 53 wurde von einem Dolomitsand ge- 
macht, der in der Zusammensetzung mit festem Dolomit fast tiberein- 
stimmt. Die Menge des als Bindemittel vorhanden gewesenen kohlen- 
sauren Kalkes war sehr gering, da die Dolomitrhomboeder stark an- 
gefressen sind. Diese Tatsache spricht fiir die Annahme, daB8 der Zerfall 
des Gesteins in Dolomitsand durch beginnende Auflésung des Dolomits 
verursacht wird. In der Nahe von Spalten entnommene Proben zeigen 
die gleiche Zusammensetzung wie das iibrige Gestein. Ein grofer 
unléslicher Rickstand (53,16%) fallt bei der Probe Nr. 47 auf, da es 
sich hierbei um einen zum Teil verkieselten Dolomit handelt. Der- 
artige, oft vollstandig verkieselte Gesteine, die iiberdies noch einen 
starken Eisengehalt aufweisen und deutliche Stromatoporen-Struktur 
zeigen, trifft man in den Steinbriichen bei Pelm an. Eisen und Kiesel- 
sdure entstammen wahrscheinlich dem Buntsandstein, der bis in die 
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Crinoiden 
Schichten 


Calceola- 


Stringocephalen-Schichten 


Schichten 


ProfilmaBige Analysen-Ubersicht. 


2,89 


93,21 


95,96 


93,62 


Probeentnahmestellen: 


93,88 


1,42 


95,23 96,59 
38 
92,92 
45 51 53 
91,81 
37 
93. 80| 94. 34.|94,00 
41 
93,48 
30 31 32 36 50 
94,41 
16 as 
86,31|89, 62| 91,45| 93,41 95,60 
13 19 22 25 28 29 35 44 49 
93,80 bs i: 
92,68 95,43)|96. 62) 94.15|94, 02 | 95,95| 92.62 91.99 | 92.13 
24 34 40 
15 
96,32 91, 64. 91,83 
12 18 21 33 
95,32 
23 
92,47 89.14| 96,10 90,23 
j 43 
94,56 
11 
1,93 
39 48 
91, 86 
1.67 1,88 
eae ae bomen ORNS de MAR) a ei ae 
: 10 14 17 20 27 
92,30\92,69| 84, 88| 56,25 91,72 
26 
32,72 


Nr. 1—3: Zwischen Lissingen und Willeschberg. — Nr. 4—8: Felsen der Auburg. — 
Nr. 9—13: Sportplatz von Gerolstein und Buchenlochfelsen. — Nr. 14—16: Obere Munterley. — 
Nr. 17 — 22: Sarresdorfer Seite der Munterley. — Nr. 23—29: Gerolsteiner Seite der Munterley. 
— Nr. 30—32: Munterley-Plateau. — Nr. 33—42: Hustley (Kylltalseite). — Nr. 43—53: Talhang 
und Steinbriiche gegeniiber Pelm. — 54/55: Westabhang der Seiderad. — Nr. 56: (Vgl. Ana- 
lysentabelle.) — Nr. 57: Kuhdorn. — 57: Nr, der Analysen. — 95,18; Dolomitgehalt in lg. 
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jungste geologische Vorzeit hinein den Dolomit uberdeckt hat. Bi- 
tumen ist noch in fast allen Dolomitproben nachzuweisen und oft so 
reichlich vorhanden, daB das Gestein beim Anschlagen stinkt. 


Zur tibersichtlichen Darstellung des Dolomitgehaltes der unter- 
suchten Proben aus den verschiedenen Stufen des Mitteldevon der 
Gerolsteiner Mulde dient die ,ProfilmaBige Analysen-Ubersicht auf 
S. 448. In schematischer Weise ist damit versucht worden, die strati- 
graphische Verteilung und vertikale Lage der Analysenentnahme- 
stellen zur Veranschaulichung zu bringen. 

Die in dieser Ubersicht nicht enthaltene Probe Nr. 56 stammt aus 
den an der Basis des Buntsandsteins liegenden Konglomeraten von 
Dahlem bei Jiinkerath, welche reichlich Dolomitgerdlle fihren. 


2. Die Bildung des Dolomits. 


Bei Behandlung der genetischen Fragen miissen wir innerhalb 
des Dolomitgebietes folgende Stufen, die sich nach den chemischen 
Untersuchungen als sehr verschieden zusammengesetzt erwiesen 
haben, voneinander trennen: 

1. Die massigen Dolomite der unteren Stringocephalen-Stufe. 

2. Die Kalke innerhalb der Stringocephalen-Stufe. 

3. Die Dolomite der Calceola- und Crinoidenschichten des unteren 
Mitteldevon. 

Die massigen Riffkalke der Stringocepahlenschichten sind durch- 
wegs stark dolomitisiert worden; gréBere Unterschiede in der che- 
mischen Zusammensetzung sind nicht vorhanden. Der unlésliche 
Riickstand ist sehr gering und betragt nur selten mehr als 1%. Die 
Annahme einer primaren Entstehung dieses Dolomits scheidet aus, 
da es sich ja um urspriinglich reine Riffkalke gehandelt hat. Wann 
fand nun diese Dolomitisierung statt ? Womit sind die Untersuchungs- 
ergebnisse vereinbar, mit der Annahme einer diagenetischen Verande- 
Tung in geologisch spaterer Zeit oder einer Dolomitisierung im An- 
schluB an die Bildung des Riffes unter Wasserbedeckung ? 

Die Entstehung des Dolomits in spaterer Zeit hatte entweder 
durch Einwirkung magnesiumhaltiger Wasser von oben her oder durch 
auf Spalten und Kliiften aufsteigende Lésungen hydrothermaler Art 
bewirkt werden miissen. Trafe der erste Fall zu, so miiBte der Dolomit- 
gehalt von oben nach unten schnell abnehmen, bei der Annahme von 
letzterem ware das Gestein nur in der Nahe der Spalten dolomitisiert 
worden, wie es fiir den westfalischen Massenkalk zutrifft. Gegen beide 
Annahmen spricht aber die gleichmaBige Zusammensetzung des 
Dolomits. Die Entstehung eines fast normalen Dolomits, wie er bei 
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Gerolstein vorhanden ist, auf Verwitterung dolomitischer Kalke — 
wobei der Kalk weggefiihrt und der Dolomit angereichert wird — 
zuriickzufiihren, ist nicht méglich. Es bleibt also nur die Annahme 
einer Dolomitisierung unter Wasserbedeckung im Anchlu8 an die 
Bildung der Riffkalke tibrig. Priifen wir nun, ob in diesem Fall die 
Bedingungen erfiillt sein konnten, die nach den Versuchen Lincks 
und seiner Schiiler zur Dolomitisierung fihren. 

Es ist anzunehmen, daB der von den tierischen Organismen in 
ihren Skeletten abgeschiedene Aragonit sich vor der Dolomitisierung 
noch nicht in den stabilen Kalzit umgewandelt hatte. Bei der Senkung 
des Meeresbodens starben die Riffbewohner in einer bestimmten Tiefe 
ab. Die dadurch verursachten Faulnisprozesse lieferten Ammonium- 
karbonat, Natriumkarbonat und Kohlensaure in reichlichen Mengen, 
dabei konnte schon in geringer Tiefe ein Uberdruck entstehen. Beim 
Vorhandensein von Ammoniumkarbonat und freier Kohlensaure bildet 
sich aus den im Meerwasser vorhandenen Sulfaten und Chloriden des 
Magnesiums das Karbonat bzw. Bikarbonat. Der sehr pordése bis 
lécherige Riffkalk gestattete auBerdem eine innige Durchtrankung 
mit diesen Lésungen. Es unterliegt keinem Zweifel, daB diese Be- 
dingungen zur Dolomitisierung bei den unter den Meeresspiegel ver- 
senkten Riffen des Mitteldevon erfillt gewesen sind; die Konzentra- 
tion des Meerwassers kann dabei normal gewesen sein. DaB auch bei 
rezenten Riffen die Dolomitisierung in der Tiefe einsetzt, hat die Boh- 
rung auf Funafuti (1) gezeigt. Noch bessere Beispiele dolomitisierter 
junger Riffe bieten die gehobenen Koralleninseln des Stillen Ozeans 
wie Nauru, Ocean Islands und Makatea, die im Senkungsstadium dolo- 
mitisiert und dann wieder tiber den Wasserspiegel gehoben wurden. 
Im Gegensatz zu der reinen Riff-Fazies sind die kalkigen Ablagerungen 
der Lagune innerhalb der Stringocephalenstufe nicht verandert worden. 
Der auBerst geringe Dolomitgehalt dirfte wohl primar vorhanden 
gewesen sein. Kennzeichnend fiir diese Schichten ist der gréBere Ge- 
halt an klastischen Bestandteilen, wie Ton und Sand, die vom Lande 
her eingeschwemmt wurden. Die Erklaérung, weshalb diese Kalke 
nicht dolomitisiert sind, ergibt sich vielleicht aus folgenden Uber- 
legungen: Die Lebensbedingungen in der Lagune waren ungiinstiger 
als in der AuBenzone, deshalb bauten die Tiere weniger dicht und 
lebten mehr vereinzelt ; ja stellenweise wurde nur Detritus abgelagert. 
Die gewachsenen, pordsen Riffkalke wurden immer wieder mit Sedi- 
ment iiberschiittet und alle Poren und Offnungen zugestopft. Die 
dauernd stattfindenden Faulnisprozesse bewirkten vielleicht geringe 
Ausfallungen von Karbonaten, die zu einer schnelleren Erhartung der 
Ablagerungen beitrugen. Das flache, médglicherweise brackische 
Wasser — starkere Zufuhr von Sii8wasser — der mangelnde Kohlen- 
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sduredruck, die Unmédglichkeit einer innigen Durchtrankung der 
Schichten mit stark salzhaltigem Wasser nach der Senkung unter den 
Meeresspiegel mégen die Dolomitisierung der Lagunensedimente ver- 
hindert haben. 


Wie liegen nun die Verhdltnisse im unteren Mitteldevon (Calceola- 
und Crinoidenschichten)? Die Analysen weisen alle groBe Unter- 
schiede auf. Dolomit ist nur lokal und in stark wechselnder Menge 
vorhanden. Sowohl reine Stromatoporen-Korallenkalke als auch 
Mergelkalke mit reichlichem Quarz- und Tongehalt sind értlich dolo- 
mitisiert. Am starksten ist die obere Zone der Crinoidenschichten ver- 
andert, da sie das unmittelbar Liegende des massigen Dolomits bildet; 
aber auch Proben aus den Calceolaschichten weisen einen hohen Dolo- 
mitgehalt auf. Oft greift auch der Dolomit wie verzahnt in den liegen- 
den Kalkstein hinein, so daB zwei Halften ein und desselben Hand- 
sticks recht verschieden zusammengesetzt sein kénnen. Die Dolomiti- 
sierung ist hier ein Vorgang, der sich in geologisch spaterer Zeit, nach 
Verfestigung der Kalksteine, abgespielt hat und zwar derart, daB aus 
dem hangenden Dolomit durch chemische Verwitterung den liegenden 
Schichten kohlensaures Magnesium und CO, zugefiihrt worden ist. 
Nur durch diese Annahme wird man den beobachteten Tatsachen 
gerecht. 


3. Verwitterung des Doiomits. 


Von den abtragenden und umgestaltend wirkenden Kraften fihrt 
in erster Linie die chemische Verwitterung zur Zerst6rung des Dolo- 
mits. Das Wasser fiihrt zunachst den noch vorhandenen und leichter 
l6slichen kohlensauren Kalk fort. Im weiteren Stadium werden die 
Kanten der Dolomitrhomboeder angefressen und der Zerfall des Ge- 
steins zu Dolomitsand wird dadurch herbeigefiihrt. Intensive Ver- 
witterung findet vor allem dort statt, wo das Gestein langere Zeit der 
Einwirkung des Regenwassers ausgesetzt ist, namentlich im In- 
neren des Plateaus. Das Wasser kann dort nicht schnell ablaufen und 
der Boden wird, begiinstigt durch Pflanzenwuchs, lange feucht ge- 
halten. Ausgezeichnet kann man die Verwitterungserscheinungen in 
der Hillesheimer Mulde studieren. Dort sind zwischen Berndorf und 
Hillesheim zahlreiche kleine Steinbriiche im Dolomit angelegt, in denen 
man feststellen kann, daB die obersten Dolomitbanke meistens zu 
Sand zerfallen oder doch so miirbe sind, daB es leicht ist, Stiicke da- 
von mit der Hand zu zerreiben. Sobald aber das Wasser an Steil- 
wanden und Schroffen schnell ablaufen kann, erweist sich der Dolomit 
als sehr widerstandsfahig. In den tieferen Schichten scheiden die 


Wasser ihre gelésten Bestandteile wieder aus. So findet man haufig 
29* 
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groBere Kalkspat- und Dolomitdrusen, die dadurch entstanden sind. 
An der AuBenseite der Munterley ist auch stellenweise Karrenver- 
witterung zu beobachten. 


IV. Entstehung und Zusammensetzung des Gerolsteiner Dolomits ver- 
glichen mit Entstehung und Zusammensetzung der dolomitisierten Zech- 
steinriffe von PéBneck und des Frankendolomits. 


Die genannten Dolomitvorkommen zeigen in mancher Hinsicht 
so auffallige Ubereinstimmung, daB es angebracht ist, einen kurzen 
Vergleich anzustellen. 

Der Natur nach handelt es sich in diesen drei Fallen um ehemalige 
Riffe, deren Entstehung unter gleichen Bedingungen vor sich ging 
und auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren ist. Die Entwicklung der 
Riffe im Mitteldevon, Zechstein und oberen Jura fallt jeweils mit einer 
bedeutenden Transgression zusammen. Nur durch Senkung des 
Untergrundes ist die Entstehung so machtiger Riffkalke mdglich ge- 
wesen. Noch wahrend des Wachstums setzte die Dolomitisierung ein, 
von der bei fortschreitender Senkung unter den Meeresspiegel schlieB- 
lich das ganze Riff erfaBt wurde. 

Auch die Fauna der oben erwahnten Riffe weist gemeinsame 
Merkmale auf. Bei Gerolstein sind die Hauptriffbildner zweifellos 
Stromatoporen gewesen, wahrend Korallen und andere riffbildende 
Tiere nicht so haufig vertreten sind. Bei den Zechsteinriffen spricht 
man wohl von Bryozoenriffen in der Arnnahme, daB Bryozoen die 
Riffbildner gewesen sind, jedoch kommt nach der Ansicht von Joh. 
Walther Stromaria Schubarthie als eigentlicher Rifferbauer in Frage, 
deren organische Struktur aber kaum noch zu erkennen ist. Fiir den. 
Frankendolomit ist durch neuere Untersuchungen nachgewiesen 
worden, daB es ehemals Schwammriffe gewesen sind. Demnach sind 
es Spongien oder spongienahnliche Tiere — Stromatoporen und Stro- 
maria — die zu geologisch verschiedenen Zeiten den wesentlichsten 
Anteil am Aufbau der Riffe gehabt haben. 


Was nun die chemische Zusammensetzung anbetrifft, ist die 
Ubereinstimmung von Gerolsteiner Dolomit und Frankendolomit eben- 
falls recht gut. Durch starke und gleichmaBige Dolomitisierung sind 
beide Riffgebiete ausgezeichnet, dabei ist das Gestein sehr rein und 
enthalt nur auBerst geringe Mengen klastischer, in Salzsdure unlés- 
licher Bestandteile. Im Gegensatz zum eisenarmen Gerolsteiner 
Dolomit enthalt der Frankendolomit doch oft betrachtliche Mengen 
Eisen. Verkieselungsprozesse haben lokal im Gerolsteiner Dolomit 
stattgefunden, von gréBerer Bedeutung jedoch sind diese Vorgange 
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beim Frankendolomit gewesen, der haufig in groéBerem AusmaB ver- 
kieselt ist. 


Wesentlich gréBere Unterschiede weist nach den Untersuchungen 
von Kéhler (4) der Dolomit der Zechsteinriffe in der Zusammen- 
setzung auf. Wahrend bei Gerolstein das gesamte Riff gleichmaBig 
stark dolomitisiert ist, besteht die AuBenzone der Zechsteinriffe haufig 
aus reinem Kalk. Die inneren Riffteile und die der Kiiste nahe ge- 
legenen Riffe sind hier starker dolomitisiert worden. 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Gerolsteiner Dolo- 
mit lassen sich folgendermaBen zusammenfassen: 


1. Der massige Dolomit der unteren Stringocephalenstufe ist durch 
diagenetisch-metasomatische Verdrangung reiner Riffkalke entstanden. 


2. Die Dolomitisierung fallt zeitlich mit der Riffbildung zusammen 
und hat unter Wasserbedeckung beim Absterben der Tiere eingesetzt. 


3. Von diesem Dolomit sind die lokal auftretenden Dolomite des 
unteren Mitteldevon zu trennen deren Entstehung in eine geologisch 
spatere Zeit fallt und auf Zuftihrung magnesiumhaltiger Lésungen aus 
dem hangenden Dolomit zuriickzufiihren ist. 


4. Die Ablagerungen der Lagune innerhalb der Stringocephalen- 
schichten sind im Gegensatz zu den reinen Riffkalken dieser Schichten 
nicht dolomitisiert worden. 
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Einige Bemerkungen zu der Arbeit von 
W. Kunitz: Die Mischungsreihen in der Tur- 
malingruppe und die genetischen Beziehungen 
zwischen Turmalin und Glimmern. 


(Chemie der Erde IV. 1929, 208—252). 
Von Felix Machatschki. 


Herr W. Kunitz berichtete vor einiger Zeit vor der Deutschen 
Mineralogischen Gesellschaft (Ref. des Vortr. im Centralbl. f. Miner., 
Abt. A 1926, 376—378 u. a. a. O.) auf Grund von 20 von ihm neu 
ausgefiihrten Turmalinanalysen u. a. tiber die Mischungskomponenten 
der Turmaline. W. Kunitz weist hier auf die relative Konstanz des 
Verhaltnisses Si0,:B,0,:Na,0:H,O bei den Turmalinen hin und 
unterscheidet zwischen 2 Hauptmischungsreihen: 

Magnesia-Eisenturmaline: 

H;Na(Mg, Fe),Al,Si,B,04, 

Lithium-Eisenturmaline: 

H,Na(LiAl),A1,Si,B,0,, > H,NaFe,Al,Si,B,04). 

Die Mischungsverhaltnisse komplizieren sich nach W. Kunitz 
noch dadurch, da8 auch eine Vertretung von NaAl durch CaMg (Magne- 
siumkalkturmaline) zu beobachten ist und da8 ferner noch mehr Ton- 
erde in das Molekiul eintreten kann unter Bildung einer weiteren Kom- 
ponente H;NaMg,Al,)SigB,O4. bzw. H;Na(LiAl)Al,9SigB,042. 

Zu Beginn dieses Jahres habe ich eine Mitteilung ver6ffentlicht 
(Z. Kr. 70, 21I—233, 1929), die sich ebenfalls mit der Summenformel 
des Turmalins befaBt. Ich habe in dieser Mitteilung u. a. darauf hin- 
weisen kénnen (S. 222), daB meine Auffassung von der Rolle des 
Lithiums in den Turmalinen wie tiberhaupt in den Silikaten mit der 
von W. Kunitz vertretenen Anschauung grundsatzlich tiberein- 
stimmt, war aber gendtigt, zu bemerken, daB die von W. Kunitz 
angegebenen Formeln mit den bisher gewonnenen réntgenographischen 
Daten iiber die GrdéBe der Elementarzelle des Turmalins, welche sehr 
nahe 93 O (teilweise ersetzt durch OH und F) enthalten muB, nicht 
iibereinstimmen. Besonders legte ich Gewicht auf die Konstanz des 
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folgenden Verhiltnisses: (Unter Beriicksichtigung der Hauptbestand- 
teile) [Na + Ca (+ Mn)]:[Al + Mg + Fe + Li(+ Mn)] : B:Si: 
[(O + OH + F] = 1:9:3:6:31, und leitete daraus eine allgemeine 
Turmalinformel X Y,B,Si,(O, OH, F)3, ab. Ich konnte ferner zeigen, 
daB die von F. Rinne und Ch. Kulaszewski (Abh. Sachs. Ges. 28 
III, 1921) einerseits, von mir andererseits bestimmte hexagonale Ele- 
mentarzelle drei derartige Formeleinheiten enthalt. 


Einige Zeit darauf ist die im Titel genannte ausfiihrliche Mittei- 
lung von W. Kunitz erschienen. In dieser Mitteilung findet man 
auf S. 216 nachstehende Folgerungen: 

,,Der Mehrzahl der angefiihrten Turmalinanalysen liegen folgende stoechio- 
metrischen Verhaltnisse der Oxyde zugrunde: 

SiO,:B,O3:Al,0,;:MgO:Na,0:H,O = 12:3: (6):6:1:4. 

Da diese Verhaltnisse nur wenig schwanken, so 1aBt sich fiir die Magne- 
siumturmaline folgende Formulierung geben: H;NaMg,Al,SigB,O,,;. Spater 
wird sich zeigen, daB8 auf die letzte Formel nach einigem Umformen die Zu- 
sammensetzung sdamtlicher Turmaline zuriickgefiihrt werden kann. 

Der zunehmende Eisengehalt in den Analysen deutet darauf hin, daB auch 
in den Draviten eine der Reihe Forsterit-Fayalit analoge Mischungsreihe: 
H,Na.Mg,Al,.Si,;2B,0,g2 (Dravit) — HgNa,Fe,Al,.Si,;2BgOg, (Schoerl) vor- 
lies taeecn as 

Das zu Beginn dieses Zitates angegebene Verhaltnis entspricht 
nun nicht den in den oben genannten Berichten von W. Kunitz ge- 
brauchten Formeln, sondern meiner eben angegebenen Auffassung 
unter Verdoppelung der Formeleinheit und unter Beriicksichtigung des 
Umstandes, daB ich das Verhaltnis Al,O,:(Mg, Fe) O als auf Grund 
der analytischen Erfahrungen nicht so streng gegeben ansehe. Die 
gleich darauf nun von Herrn W. Kunitz benutzte Formel ist wohl 
identisch mit einer der in dem vorausgehenden Referate genannten 
Formeln, entspricht aber dem kurz dariiber angegebenen Verhaltnisse 
nicht. Dieses Erfordernis erfiillen jedoch die wieder einige Zeilen 
spater fiir den Dravit und Sch6érl benutzten Formeln, die aber natiir- 
lich summenmabig recht merklich von der Formel H;NaMg,Al1,Si,B,0,4, 
abweichen. Diese Dravit- und Schérlformeln entsprechen der auf 
S. 218 meiner genannten Mitteilung fiir einen bestimmten Schérl 
angegebenen speziellen Summenformel, wenn man diese verdoppelt. 

Die letztgenannte Formulierung wird nun im folgenden (ausge- 
nommen den unten erwahnten Nachtrag, wo anscheinend wieder auf 
die Formel mit 41 O zuriickgegriffen wird) im Gegensatze zu den 
besprochenen friiheren Referaten vom genannten Autor bevorzugt 
und es werden daravs durch Ersatze wie 2Mg = LiAl oder NaAl = 
CaMg und Ahnliches Formeln fiir die tibrigen Turmaline abgeleitet. 

In einem Nachtrage (S. 251) nimmt Herr Kunitz auf meine 
genannte Mitteilung Bézug und bemerkt: 
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»/. Machatschki findet in einer soeben veréffentlichten Arbeit drei Mole- 
kiile in der Elementargitterzelle. Diese Molekiile lassen sich nach meinen Unter- 
suchungen auf die Formeln H,Mg,Al1,Si,B,0,, und (H,Na),;Mg,Al,Si,B.Ooo,5 
bringen“. 

Ich méchte hierzu — um einer miBverstandlichen Auslegung 
meiner Auffassung vorzubeugen — bemerken, daB diese Formeln 
wiederum nicht unwesentlich von den anderen von Herr W. Kunitz 
gebrauchten abweichen und daB der Inhalt der Elementarzellt 
des Turmalins niemals durch drei solche Molekile darge- 


stellt werden kann, weil sonst das spezifische Gewicht der Turmaline 
nicht viel hoher als 2 sein diirfte. 


Mineralogisches Institut d. Universitat Géttingen, im September 1929. 


Skala zum Bestimmen der Brechungs- 
exponenten von Flissigkeiten mit dem Mikroskop. 
Von G. Linck und E. K6hler. 


Von befreundeter Seite ist uns die Frage vorgelegt worden, wie 
man mit dem Mikroskop die Brechungsexponenten der bei der Ein- 
bettungsmethode verwendeten Fliissigkeiten besonders in den Tropen, 
wo sie sich leicht andern, priifen und feststellen kann. Damit aber war 
die Frage angeregt, wie man tberhaupt mit dem Mikroskop die 
Brechungsexponenten annahernd ermitteln’ kann, wenn kein Re- 
fraktometer zur Verfiigung steht. 

Wir schlagen nun zu diesem Zweck wiederum die Einbettungs- 
methode vor. Durch das Entgegenkommen der Fa. Schott u.. Gen. 
ist es uns méglich geworden, eine Skala von Glasern verschiedener 
Zusammensetzung mit den Brechungsexponenten zwischen 1,4645 
und 1,8052 zusammenzustellen und dieser haben wir noch FluBspat 
mit dem Brechungsexponenten 1,4339 beigefiigt, so daB eine Skala 
entstand, bei der sich eine Nummer von der anderen um durchschnitt- 
lich um 0,02 unterscheidet. Sie besteht aus 16 Glasréhrchen, die in 
fein gepulverter Form die Substanz in einer Menge enthalten, die, 
da man jeweils nur eine Spur davon braucht, leicht fiir 1000 oder 
mehr Versuche reicht. Die Glaschen sind untergebracht in einem 
Kastchen mit den Dimensionen 10:10:7,5 cm und mehrfach gut 
etikettiert. Die Brechungsexponenten sind folgende: 


1,4339 1,4645 1,4881 1,5163 
T,5400 I,5625 1,5827 1,6034 
1,6259 1,6477 1,6727 1,6889 
1,7174 1,7400 1,7552 1,8052 


Die Skalen sind zum Preise von Mk. 18.— durch Dr. F. Krantz, 
Rhein. Mineralien-Kontor, Bonn a. Rh. Herwarthstr. 36 zu 
beziehen. 


Jena, Mineralogisches u. Geologisches Institut im November 19209. 


Chemische Untersuchung eines bohmischen 
Letten. 
Von G. Linck und E. K6hler in Jena. 
(Mit a Abbildung im Text) 
Von einem, tiber einem béhmischen Braunkohlenfléz vorkommen- 
den tertidren Letten wurden angefertigt: 
I. eine chemische Bauschanalyse, 


2. eine Analyse des nach mehrstiindigem Gliihen bei 600° in HCl 
léslichen Anteils, 


3. ein isobarer Abbau. 


1. Die chemische Bauschanalyse wurde nach J. Jakob?) 
angefertigt Sie lieferte folgende Werte: 


iO yee came ae ames ee eee 65,48 %, 
ii O es is wth, oS I 6 eee eer 22,51 YG 
ec Ont ee SArst, Ons ees wn. Sem ates 0,83 % 
CAG Meds te ee PETS TS! es 0,89 % 
CO Seemed ciao retin Ce ee Sk % 1,98% 
SS bh Gu Sah ALE SaaS Oink Fee ines eee ZOO G 
JEU OT: Se ES ape Eee ee) ce, Gen aan 5,93 % 
@rcamisches SubStamZzen asa ele omens 0,87 % 
SOLANA: seth Ghar dea aoc. RMR oad Bene 100,16 oy 
INIoy site Oy Gao Manvel OPIS 5 5 5 4 0,52 % 
99,64 % 


2. Die Analyse des nach mehrstiindigem Glihen in 20%- 
iger Salzsaureléslichen Anteils ergibt die Menge Aluminiumoxyd, 
die in der gesamten Tonsubstanz, also im amorphen Anteil des Tons 
und im Kaolin vorhanden ist. Sie wurde zu 18,80°% bestimmt. 

3. Der isobare Abbau des Tons wurde mit der von G. Calsow?) 
angegebenen Apparatur ausgefiihrt. Die Einwage an bei 105° ge- 
trockneter Substanz betrug 3,1834 g, die Wassermenge also 0,1885 g. 
Die Absaugungen wurden vorgenommen, nachdem sich 10 mm Druck 
am Barometer eingestellt hatten. 1 mm Druck entspricht aber in der 


1) J. Jakob, Anleitung zur chemischen Gesteinsanalyse. Berlin 1928. 
2) G. Calsow, Uber das Verhaltnis zwischen Kaolinen und Tonen. Diese 
Zeitschrift, 2 (1926) S. 415. 


460 G. Linck und E. Kéhler, Chemische Untersuchung usw. 


benutzten Apparatur (Gesamtvolumen 1362 +5 cm*) 1,593 mg 
Wasser, es wurden somit bei jeder Absaugung 0,1885 g H,O = 0,5005 oe 
entfernt und es waren demnach 11,85 Absaugungen zu erwarten. 
Von diesen wurden 11 ausgefiihrt. Bei 420° verlor der Ton 4% Wasser 
(siehe Abbildung), daraus errechnet sich ein Maximalgehalt an Kaolin 
zu 28,64%. 


cepa 
oe el eS 


100° 200° 300° 400° 500°C 


Die Gesamtmenge der Tonsubstanz (aus 2. berechnet) ergibt sich 
ZU 47,58%, also ein Gehalt von 18,94% an amorphen Bestandteilen. 
Die iibrigen Gemengteile des Letten sind hauptsachlich Quarz 
(etwa 40%), etwas farbloser Glimmer, Pyrit und organische Substanz. 


Jena, Mineralogisches und Geologisches Institut, im November 1929. 


Uber Braunerde der Krim und des Kaukasus. 


Von L. I. Prassolov, Leningrad!). 


Auf der neuen Bodenkarte des europdischen Anteils der Sowjet- 
union?) sind die Braunerden im Sinne der Terminologie Ramanns 
gekennzeichnet und eingetragen worden. Unter dieser Bezeichnung 
verstehen wir die braunen Boden der siidlichen Laubwalder der Krim 
und des Kaukasus, die hier mit den in sie tibergehenden, leicht podso- 
lierten Boden vereinigt worden sind. Jedoch bis in die neueste Zeit 
wurde dieser Typus nicht besonders auf den russischen Karten ver- 
merkt, obwohl die Veréffentlichung Ramanns tber die Bodenzonen 
Europas*) schon im Jahre rgor in unserer Literatur erschienen und 
seine ,,Bodenkunde“*) vielen russischen Fachmannern bekannt war. 
Die Erforscher der Kaukasus-Béden haben die Typen Ramanns 
entweder gar nicht erwahnt (S. A. Jakowlew, J. J. Wityn) oder 
sie als gewisse mit einigen von ihnen beschriebenen kaukasischen 
Béden iibereinstimmende Typen betrachtet (Zacharow, Akimzew, 
Vilensky). 

K. D. Glinka verhielt sich zur Frage der Selbstandigkeit dieses 
Bodentypus sehr skeptisch, was aus seinem Artikel iiber die, wie er 
sich ausdriickt, ,,ssogenannten Braunerden“ zu entnehmen ist®). Erst 
in seinen letzten Arbeiten fiihrte er die Braunerde in die Reihe der 
Ubergangsbildungen der Zonentypen Europas ein und war der 
Ansicht, da8 Ramanns Braunerde einem gemischten Typus 
entspreche. 

S. S. Neustrujew fiihrte die Braunerde.in die allgemeine gene- 
tische Klassifikation ein und wies ihr einen Platz zwischen Gelberden 


1) Nach einem in Danzig 1929 gehaltenen Vortrag, umgearbeitet von 
-E, Blanck. 

2) L. I. Prassolov: Bodenkarte des europaischen Teils der USSR. _,,Pri- 
roda‘‘ (Die Natur) 1927 (russ.). 

3) E. Ramann, Die bodenklimatischen Zonen Europas. ,,Potschvove- 
denje‘‘ (Bodenkunde). 1911. 1. 

4) Zweite Auflage 1905. 

5) K. D. Glinka, Uber die sogenannten Braunerden. Bodenkunde 1911. I- 
(russ.). 
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und podsolierten Béden an1). In den Klassifikationssystemen von 
Zacharow, Vilensky und Afanassiew findet man diesen Typus 
nicht. S. A. Zacharow erwahnt in seinem Lehrbuch nur ,,braun- 
graue (dunkelbraune) Waldbdden‘, die in Westeuropa verbreitet 
sind und auch im Kaukasus auf Karbonatgesteinen vorkommen und 
allem Anschein nach einen Ubergang zu den Gelberden Westeuropas 
bilden 2). In seiner Beschreibung der Bergwaldbéden weist er ferner darauf 
hin, daB die Roterden in Abchasien und Talysch in Gelberden wber- 
gehen und schlieBlich durch braune und gelbbraune Waldbéden ersetzt 
werden, wahrend L. N. Afanassiew zu der Ansicht neigt, daB die 
Braunerden unserer heimischen Waldsteppenbédden ganz gleichartig 
ausgebildet sind, jedoch mit dem besonderen Kennzeichen einer 
Lateritisierung*). W. W. Akimzew 4uBert sich dahin, daB die Wald- 
béden von Gandscha wie auch von anderen Gebieten des Kaukasus 
aller Wahrscheinlichkeit nach mit den Braunerden Ramanns tber- 
einstimmen diirften ‘). 

Ramann raumte bekanntlich dem Bodentypus Braunerde eine 
sehr groBe Bedeutung ein. Er war der Ansicht, daB sich die Braun- 
erden sogar bei einem gewissen Feuchtigkeitszustande innerhalb der 
Tropen bilden kénnten. In Osteuropa sind dagegen seiner Meinung 
nach die Braunerden infolge des dort scharf ausgepragten Kontinental- 
klimas als eine Ubergangsbildung zu den Podsolbéden ausgeschlossen. 
Die Kiisten des mittellandischen und schwarzen Meeres rechnete er 
zu den Gebieten, woselbst der VerwitterungsprozeB durch die Kohlen- 
saure hervorgerufen wird. Das sind trockene Regionen mit warmem 
Winter, die sich von den gleichfalls trockene, aber kalte Winter auf- 
weisenden Gebieten stark unterscheiden, zu welchen letzteren er 
auch das russische Tschernosemgebiet zahlte. 

Nach der Auffassung Wiegners®) stellen die Braunerden einen 
besonderen Typus der humiden Gebiete dar, der sich einerseits an 
die semthumiden Gebiete, d. h. an den Tschernosem, andererseits 
an die extremhumiden Gebiete, d. i. an den Podsol, anschlieBt. In 


1) S. S. Neustrujew, Versuch einer Klassifikation der bodenbildenden 
Prozesse im Zusammenhang mit der Bodengenesis. Mittlg. d. geograph. Institut 
1926. 6. (russ.). 

*) A. A. Zacharow, Die Bodenlehre, S. 39 (russ.). 

8) J. N. Afanassiew, Uber die Béden der Tschechoslowakei. Bodenkunde, 
1926. 2. (russ.); Das Klassifikationsproblem in der russischen Bodenkunde, 
1927 (russ.). 

*) W. W. Akimzew, Béden des Gandschagebietes, 1928 (russ.). 

5) G. Wiegner, Dispersoidchemie und Bodenkunde. Actes de la IV. Con- 
férence Int. de Pédologie. Vol. I. Rome 1926. — Boden und Bodenbildung in 
kolloidchemischer Betrachtung. Leipzig und Dresden 1926. — Neuere Boden- 
untersuchungen in der Schweiz. Landw. Monatshefte 1927. 
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den Braunerden vollzieht sich der ZersetzungsprozeB infolge des 
warmen, maBig-feuchten Klimas bedeutend energischer. Der Humus 
hauft sich maBiger, als dies im Tschernosem der Fall ist, an. Er wird 
sogar bei gering-konzentrierten Bodenlésungen vollstandig koaguliert 
und ubt auf andere Sole und Bodendispersionen keine schiitzende 
Wirkung aus. Infolgedessen wird eine gegenseitige Koagulation der 
Sole von Fe(OH);+, AI(OH),+ und SiO, hervorgerufen, welche 
sich bei der Bildung des Tones ausscheidet und die beim weiteren 
Verlauf der Zersetzung der organischen Bestandteile absorptiv ge- 
sattigt wird. 

Infolge der unter dem Einflu8 der Trockenheit verhinderten 
Zersetzung hauft sich der Humus im Tschernosem an und ist dank 
der schwachen Aus.augung der Kationen koaguliert. Al(OH),+, 
Fe(OH),;+ und SiO,-Sole scheiden sich auch mit der Bildung des 
adsorptiv gesdttigten Tons aus. In den Podsolbildungen ist gleichfalls 
viel Humus vorhanden, doch ist er ungesattigt. Er behalt seine hoch- 
disperse Form und wirkt schtitzend auf die Sole der Hydroxyle des 
Aluminiums, Eisens und der Kieselséure ein, die infolgedessen leichter 
nach unten wandern und keinen Ton bilden. 

Vor kurzem haben die schwedischen Bodenforscher Tamm und 
Lundblad?) durch Benutzung einer besonderen Extraktionsmethode 
vergleichende Bestimmungen der Gele der Kieselsdure, Tonerde und 
des Eisenoxyds in den schwedischen Braunerden und Podsolbéden 
vorgenommen und gefunden, daB die letzteren in samtlichen Braun- 
erdehorizonten gleichmaBig verteilt sind, und zwar in einer das Mutter- 
gestein Ubertreffenden Menge. Es gleichen also die Braunerden in der 
Stabilitat ihrer Silikate einerseits einigermaBen dem Tschernosem, 
wahrend sie andererseits in der Auswaschung ihrer Karbonate und 
auch schon in der Beschaffenheit des Humus jedoch einen merkbaren 
Unterschied von diesen aufweisen. Letzterer tritt in auffallender Weise 
durch ihren eigenartigen, dunkelbraunen Farbton in Erscheinung. 

Nichts spricht also dafiir, da8 die Braunerden als Degradations- 
phasen des Tschernosems anzusehen sind, wie solches von J. N. 
Afanassiew vorgeschlagen worden ist, der tibrigens auch nicht ihre 
eigenartige Natur gegentiber unseren heimischen grauen Waldbdden 
 verkennt. 

Unsere Forschungen aus dem Jahre 1925 in der Krim sowie 
unsere Beobachtungen im Kaukasus und gleichermafen die bisher 
bekannt gewordenen Ver6ffentlichungen tiber die kaukasische Boden- 


1) K. Lundblad, Ett bidrag till kannedomen om brunjordseller mull- 
jordstypen egenskaper och degeneration i sédra Sverige. Medd. fr. Statens 
Skogsférsékanstalt. 1924. 21. 
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welt brachten uns die Uberzeugung, da8 wir gerade in der Krim und 
im Kaukasus Braunerden im Sinne Ramanns vor uns haben, und 
daB keine stichhaltigen Griinde vorhanden sind, das Gegenteil zu 
erweisen. Alles, was jedoch bisher von den Béden des Hochlandes 
der Krim bekannt geworden ist, bedarf hier nicht der naheren Er- 
orterung, da es in den Berichten unserer Mitarbeiter I. N. Antipow- 
Karatajew und N. N. Sokolow ausfiihrlich besprochen werden wird. 
Hier sei nur erwahnt, daB D. G. Vilenski im Jahre 1926 auf das 
Vorhandensein von rot- und gelberdeartigen und leichtpodsolierten 
gelbgrau gefarbten Béden, also Braunerde im Sinne Ramanns, 
an der siidlichen Ktiste der Krim hingewiesen hat. 


Unsere Untersuchungen wurden gemeinsam mit den Arbeiten 
der genannten Kollegen und in Verbindung mit dem Studium der 
Béden des Nikitsky-Gartens und auch z. T. unter Mitwirkung der 
Bodenforschungsexpedition der Akademie der Wissenschaften in der 
Krim im Laufe der letzten 4 Jahre durchgefiithrt. Obwohl unsere 
Untersuchungen noch nicht ganz abgeschlossen sind, vermégen wir 
doch schon die Grundtypen der Boden des Krimschen Hochlandes 
aufzustellen, ihre Verbreitung nach Hohe und Exposition der Berg- 
hange und entsprechend dem Muttergestein sowie der Beschaffenheit 
der Waldbestande und sonstiger Verhaltnisse genau festzulegen und 
auch Angaben tiber die chemische Zusammensetzung einiger typischer 
Profile zu machen. 


Es halt fiir das in Rede stehende Hochland, wie iiberhaupt fir 
ein jedes Bergland, durchaus schwer, den klimatischen Hauptboden- 
typus zu ermitteln, denn es mu8 im vorliegenden Falle vor allen 
Dingen auf den Unterschied Riicksicht genommen werden, der durch 
das Klima in den verschiedenen Héhen der sowohl siidlichen als auch 
nordlichen Gebirgsabhange bedingt wird. Das Klima der siidlichen 
Kiiste mit seinen Niederschlagen im Herbst und Winter und mit 
seinem trockenen heiBen Sommer?) weist noch einen geniigend starken 
Mediterran-Charakter auf, wahrend das Klima der hdheren Berg- 
hange der Jaila?) auf der stidlichen Kiistenseite sowie der nérdlichen 
Berghange einen Ubergangscharakter besitzt und gewissermaBen dem 
mitteleuropaischen Klima gleichkommt. Nach den Beobachtungen 
der meteorologischen Station des staatlichen Hegewaldes’) auf der 
Krim verteilen sich die Niederschlage gleichmaBig tiber das ganze Jahr 


1) Vgl. A. Philippson, Das mittellandische Gebiet 1911 und L. S. Berg, 
Grundlagen der Klimatologie 1927 (russ.). 

*) So nennt man die héchsten Ebenen des Hochlandes in der Krim. 

8) S. M. Tokmatschew, Hydrographische und klimatische Ubersicht des 
staatlichen Hegewaldes in der Krim 1927 (russ.). 
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und erreichen im allgemeinen eine gréBere Hodhe als in MittelruBland 
(814 mm). Auf der Hohe der Jaila sind die Niederschlage noch be- 
deutender (Ai-Petri weist im Laufe langerer Beobachtungszeiten im 
Durchschnitt 943 mm auf). Am Ende der nérdlichen Bergabhange 
findet man schon ein trockenes, gewissermaBen warmes Steppenklima 
ausgebildet. 

Die héchsten Teile des Krimgebirges bestehen aus Kalkstein, 
der in allen seinen Zonen deutlich ausgebildete aklimatische Boden- 
typen hervorgehen la8t. Hier treten iiberall urspriinglich stark dislo- 
zierte Gesteine an die Oberflache, die nur an einigen Stellen von wenig 
machtigen tonhaltigen Verwitterungsprodukten tiberdeckt sind. Die 
Béden bilden sich meistenteils unmittelbar auf dem Eluvium oder 
Deluvium der Kalksteine, Tonschiefer, Sandsteine, Konglomerate 
und Eruptivgesteine aus. Die Untersuchung der Bodenveranderung 
in verschiedener Hohenlage, d. h. bei verschiedenem Feuchtigkeits- 
zustande, aber auf gleichwertigem Material, gestaltet sich meist sehr 
schwierig, weil man gezwungen ist, den Zonenwechsel standig durch 
Vergleich der Profile verschiedener Gesteine zu kontrollieren. Das 
zur Ermittlung des Verwitterungstypus geeignetste Material geben 
entschieden die auf kristallinen Eruptivgesteinen auflagernden Boden 
ab. In dieser Hinsicht bietet die Gebirgskette, die sich von dem be- 
kannten Berge Kastell an der Seektiste fast bis zu den héchsten 
Gipfeln der Jaila erhebt, ein sehr passendes Untersuchungsobjekt 
(Berge Uraga und Tschamny-Burun). Hier sind auch noch rote Tone 
zu erwahnen, die in vielen Gegenden der Krim vorkommen und zur 
Bildung von roterdeartigen Boden gedient haben. Sie werden von 
einigen Autoren zu den Roterden gerechnet, und die Tone mit Terra 
rossa verglichen und den Lateriten an die Seite gestellt?). 

Der groBte Teil der Hauptkette des Krimgebirges und seiner 
Auslaufer ist gegenwartig noch mit Waldern bedeckt. Die etwas 
eigenartige Waldflora bedeckte vormals auch den siidlichen Berghang. 
Gegenwartig erweiser. sich nur vereinzelte Waldflachen als unversehrt 
geblieben, die iibrige Vegetation stellt sich als ein elender aus Horn- 
baumgestriipp und Wacholder bestehender Uberrest (sogenanntes 
, Schibljak“‘) einer von der Bevdlkerung und von Ziegen vernichteten 
Waldung dar. Demnach sind die Béden des Hochlandes der Krim 
mit Ausnahme der flachen Héhen der Jaila und vielleicht auch der 
Niederung vor der zweiten Bergkette Waldbdden. Unter ihnen er- 
wecken die Béden der Buchenwalder (Fagus, silvatica L.), welche 
hauptsichlich die obere und mittlere Zone der nérdlichen und auch 


1) B. A. Fedorowitsch, Uber die bunten Mergel der Krim. Berichte der 


Akademie der Wissenschaften 1928. 2. (russ.). 
Chemie der Erde. Bd. IV. 3° 
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z. T. der siidlichen Berghange einnehmen, besonderes Interesse. Die 
Buchenwalder, die sich in den staatlichen Forstrevieren des Hege- 
waldes in voller Pracht und Uppigkeit erhalten haben, stellen ganz 
gleichartige, reine Waldbestaénde ohne Unterholz und fast ohne Gras- 
decke dar!). Sie nehmen vorzugsweise nach Norden, Nordost und 
Nordwest gelegene, schattige und feuchte Berghange ein. Auf den 
sonnigen Abhangen und in der untersten Gebirgszone sind sie dagegen 
meistenteils durch Eichenwalder oder gemischte Waldungen ver- 
treten. Auf den siidlichen Berghangen werden sie durch Walder 
der Krimschen Kiefer (Pinus Laricio, var. Pallasiana), die sich be- 
sonders gut auf den Abhangen oberhalb der Stadt Jalta erhalten haben, 
ersetzt. 

Braunerde ist in der mittleren Gebirgszone und auf den sid- 
lichen Berghangen am besten entwickelt. Nebenbei kommen auf den 
schattigen Berghangen, besonders unter den Buchenwaldern, sehr 
stark ausgelaugte, sogar podsolierte Boden vor. Die sich auf den 
sonnigen Berggehangen vorfindenden Béden weisen dagegen keine An- 
zeichen eines Podsolierungsvorganges auf und besitzen eine verhaltnis- 
maBig dunkle Farbe. In diesen beiden Bodenarten herrscht die dunkel- 
braune oder gelbbraune Farbe vor, und die natiirlichen Bodden 
fiithren iiberall bis zur Seekiiste keine Karbonate. Desgleichen sind 
die auf den Kalksteinen befindlichen roten Tone frei davon. Fir 
alle diese B6den ist eine grobe, kloBartige Struktur sehr bezeichnend, 
sie ist auch den podsolierten Boden der Buchenwalder eigen. Diese 
hat zumeist keine Ahnlichkeit mit der nuBartigen Struktur der grauen 
Waldbodden (das sind die sogenannten grauen Waldbéden unseres 
Nordens). Die Einzelbestandteile der letzteren sind feiner und gleich- 
artiger ausgebildet, so daB der ganze Boden meist locker erscheint 
und bei der Bearbeitung in nuBartige Stiicke zerfallt. Die Struktur 
der Braunerde ist dagegen grober, schollen- und kloBartig, was be- 
sonders deutlich in den lehmigen Gesteinen hervortritt. 

In den durch Verwitterung der Kalksteine und auch z. T. der 
Eruptivgesteine hervorgegangenen tonigen Buchenwaldbéden kenn- 
zeichnet sich der Podsolierungsvorgang morphologisch scharfer aus. 
Manchmal ist die Podsolierung auch in den Kiefernwaldbéden der 
schattigen Berghange auf der siidlichen Seite der Hauptkette erkennbar. 
Im ersten Fall bemerkt man unter der auf Buchenblattern gebildeten 
Rohhumusschicht einen 3—5 cm miachtigen gelbgrauen Humus- 
horizont, der gewohnlich trocken und ganz locker ist. Unmittelbar 
hierunter befindet sich ein kloBartiger, an Schimmel reicher Horizont. 


1) W. N. Sukatschew, u. G. I. Poplawskaja Die Flora des staatlichen 
Hegewaldes in der Krim 1927 (russ.). 
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_ Seine Masse ist .wenig plastisch, jedoch nicht wie bei den Podsolen 
staubig, sondern im frischen Zustande etwas zahe und zerfallt beim 
Zerbrechen in Bruchstiicke von unregelmaBiger Form. Die Machtig- 
keit dieses Horizontes betragt etwa 12—15 cm. In der Tiefe geht 
er allmahlich in einen zahen gelb dunkelbraunen oder rétlich braunen 
Ton iiber, der auf dem Gesteinsschutt aufruht. Wenn der Buchen- 
wald auf dem Sandstein stockt, was aber nur selten der Fall ist, so 
zeigt sich sein Profil als recht einténig, denn der gesamte Boden hat 
eine helle, gelbbraune Farbung, ist locker und besitzt eine kloBartige 
Struktur. Bei den Béden der Eichen- oder Mischwalder tritt auf 
den sonnigen Berghangen der mittleren Gebirgszone ein ziemlich 
dunkler, schwarzbrauner Humushorizont von einer Machtigkeit von 
etwa I0—I5 cm auf. Er geht allmahlich in einen helleren schwarz- 
braunen Horizont tiber. Die Struktur solcher Béden ist eine unbe- 
stimmt kloBartige. Auch die Boden der Mischwalder in der untersten 
Zone des nérdlichen Bergabhanges des Krimschen Gebirges besitzen 
dort, wo der ausgelaugte Tschernosem in den Talern vor der zweiten 
Gebirgskette vorkommt, einen verhaltnismaBig dunklen Humus von 
graulichem Farbton. Dieses Gebiet erinnert sehr an die mittelrussische 
Waldsteppe. Da aber hier vorzugsweise Karbonatgesteine verbreitet 
sind, so wiegt der Karbonattschernosem vor. 

Durchwandert man das Gebirge von der mittleren Zone bis zur 
oberen Waldkette, so kann man auf den Héhen von etwa 800, goo 
bis 1200 m, dort, wo die waldlosen Hoéhen der Jaila beginnen, das 
Vorkommen bedeutend dunklerer Humusbéden sogar unter den 
Buchenwaldern feststellen. Dasselbe Bild bietet der obere Teil des 
stidlichen Abhanges der Krimschen Bergkette. Man findet aber auch 
in der oberen Zone der mittelrussischen Waldsteppe entsprechende 
Waldbéden. Einige waldlose Hohen der Jaila, wie zum Beispiel der 
groBte Teil der Karaby-Jaila und das unterste Plateau des Tschatyr- 
Dag verlaufen bedeutend niedriger als die obere Waldgrenze und sind 
von Bergtschernosem bedeckt. Auf den héchsten Plateaus der Jaila 
kommen dagegen schon Bergwiesenbéden, die der subalpinen Gebirgs- 
zone entsprechen, vor. Auf die Frage nach den Ursachen der Ent- 
waldung des Jaila-Plateaus beabsichtigen wir an dieser Stelle nicht 
einzugehen, da hieriiber schon eine ziemlich umfangreiche Literatur 
vorliegt). Wie aber bereits schon erwahnt wurde, kommt den 
Braunerden der mittleren Zone in einer H6he von 300—800 m sowohl 
auf dem nérdlichen als auch siidlichen Abhange der gleiche Charakter 
zu. Etwas eigenartig erweisen sich nur die Béden des Krimschen 


1) E. W. Wulf, Die Flora der éstlichen Jaila der Krim, ihre Melioration 


und wirtschaftliche Ausnutzung 1925 (russ.). 
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Kiefernwaldes. Ihr oberer Humushorizont ist von einer unbedeutenden 
Machtigkeit, da er gewdhnlich samt seiner Unterlage abgewaschen 
worden ist. Er zeigt einen graulichen Farbton und geht in etwa 
2—3 cm Tiefe in eine unmittelbar auf dem Kalksteinschutt aufruhende 
kompakte, kloBartige und tonhaltige Masse von schmutzig braun- 
licher Farbe tiber. Profil Nr. 42, dessen Proben analysiert worden sind, 
gibt dieses Verhalten wieder. 
Was den untersten Teil der zum Schwarzen Meere abfallenden 
Berghange anbetrifft, so finden sich hier zum Unterschiede von den 
nordlichen Abhangen die meisten hellgefarbten, gelbbraunen und 
rotlichbraunen Béden, welch letztere, vorwiegend auf den roten 
Tonen, den Verwitterungsprodukten des Kalksteins, vorkommen. 
Alle erwahnten Bodden an der Seektste der Krim sind in Hinsicht 
auf ihre Struktur, beztiglich der Auslaugung ihrer Karbonate und 
ihrer chemischen Zusammensetzung nach der Braunerde 4hnlich, 
Roterden kommen hier nicht vor. 
Nunmehr sei auf die chemische Zusammensetzung der Braun- 
erden der Krim, soweit dieses bisher festgestellt werden konnte, ein- 
gegangen. Es liegt bisher nur eine Serie von Bauschanalysen der 
extremsten Glieder dieser Béden vor, und zwar sind dieses folgende: 
Profil Nr. 50 vom nordlichen Berghang unter Buchenwald auf 
dem Eluvium der Kalksteine (Horizonte 1—6, 6—15, 
20—30 und 50—60 cm). 

Profil Nr. 52 vom siidlichen Berghang auf Kalksteinen unter 
Kiefernwald (Horizont 1—6 und 10—20 cm). 

Profil Nr. 36 rotbrauner, tonhaltiger Boden der untersten Zone 
des siidlichen Abhangs (Horizonte 1—11, 20—30, 
35—50 cm auf Kalkstein). 

Profil Nr. 71 Braunerde auf den Schiefern der untersten Zone 
des stidlichen Berghanges (Horizonte o—5 und 
20—30 cm)}). 

AuBerdem sind noch nachtraglich ausgefiihrte p,,-Bestimmungen, 
die Werte fiir absorbierte Basen sowie die mechanische Analyse und 
die Analyse der Wasserausziige vorhanden. Da jedoch das gesamte 
analytische Material in der schon erwahnten Ver6ffentlichung von 
I. N. Antipow-Karatajew und M. A. Antonova zur Wiedergabe 
gelangt, so sollen an dieser Stelle nur die wesentlichsten Angaben 
und Folgerungen aus ihnen zur Sprache kommen. 

Fir die Boden der mittleren Gebirgszone ist der in dem oberen 
Horizont A, vorhandene hohe Humusgehalt, der im Profil Nr. 42 


*) Nach Beendigung vorliegender Arbeit sind dem Verfasser auch noch 
einige erganzende Analysen von I. N. Antipow-Karatajew aus seinem neuen 
Werk zur Verfiigung gestellt worden. 
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den Wert 12,70% erreicht, auBerordentlich kennzeichnend. Mit der 
Tiefe vermindert sich der Humusgehalt in diesen Profilen bedeutend 
und unterscheidet sich nicht von dem der siidlichen Kiistenprofile, 
wie nachstehende Zahlen dartun: 


Profil Nr. 42 Nr. 50 Nr. 36 Nr. 71 Nr. 37 
To—20 cm 20—30 cm 20—30cm 20—30 cm 15—30 cm 
4,70% 0,98% 2,57% 2,30% 1,61% 


Was das starke Fallen des Humusgehaltes von oben nach unten 
anbetrifft, so unterscheiden sich die Boden Nr. 42 und 50 hierdurch 
nicht von den podsolierten. Das Profil Nr. 50 steht auch hinsichtlich 
des vorhandenen Verhaltnisses von Tonerde zur Kieselsaure den 
podsolierten Profilen nahe. Es vermindert sich in den unteren Hori- 
zonten und wachst im oberen Horizont an, in den Béden der siidlichen 
Kiste kommt diese Erscheinung jedoch weniger zum Ausdruck. Fiir 


: SiO, 
den nach Harrassowitz}), berechneten Koeffizienten ki = NEG 
2V3 
erhalt man folgende Werte: 
Profil Nr. 42 1I—6cm 6,64 Profil Nr. 71 o— 5 cm 6,98 
LO——200r TAs O7) 20—30 ,, [5.74 
Nr. 50 I—6 ,, 13,26 Nr. 36 «I—II ,, 5,5 
G15 2»? 9,58 ZO 30 55 4,6 
20—30 ,, 6,66 35—50 ,, 4,6 


50—60 ,, 5,86 


Die entsprechenden fiir das Muttergestein (Kalkstein und Schiefer) 
gefundenen Koeffizienten sollen hier nicht wiedergegeben werden, da 
sie denen der untersten Horizonte gleichen und nicht zur Feststellung 
des Verwitterungstypus dienen k6énnen, da nicht daftir gebtirgt werden 
kann, daB die Gesteinsproben den vorhandenen Verwitterungs- 
produkten genau entsprechen. Gerade in dieser Beziehung ist es 
wichtig, eine Serie von Analysen zu besitzen, die sich unmittelbar 
auf den kristallinen Eruptivgesteinen, deren Zusammensetzung genau 
bestimmt werden konnte, gebildet haben. Vergleicht man die absoluten 
Mengen der Sesquioxyde, so bemerkt man, daB sie im allgemeinen 
recht hoch sind, was aus nachstehenden auf die gegliihte Bodenprobe 
umgerechneten Zahlen hervorgeht: 


REO ie, TReYOs slim 
Profil Nr. 42 I— 6 cm 20,40 Profil Nr. 71 o— 5 cm 23,05 
Io—20 ,, 26,49 20—30 ,, 27,12 
Nr. 50 I—6 ,, 14,29 Nie 300 aT Th 5, 27,05 
6—I15 ,, 18,07 20—30 ,, 31,79 
20—30 5, 24,75 35—50 ,, 31,86 


50—60 ,, 28,92 


1) H. Harrassowitz, Studien iiber Mittel- und siideuropdische Verwitte- 
tung. Geolog. Rundschau 1926. 
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Die Eisenoxyde treten hierbei nicht scharf hervor. Nach der 
Reaktion, d. h. nach dem py-Wert und der Menge der absorbierten 
Basen (nach Gedroiz) zu urteilen, sind, wie nachstehende Tabelle 
zeigt, alle Béden einander ziemlich ahnlich. 


Absorbierte Basen 

in % Ab- | Pro- 

% Milli- | sorb- |zentu- 
Nr. und PH Aquivalent |tions-| ales | Hu- 
Tiefen- Kapa-| Ver- | mus 
angabe zitat |haltnis| in 
in |v.CaO:| 

Milli- | Hu- 

CaO | MgO | Ca Mg | Ca Mg aqu. | mus 


42 I—6 6,00 | 1,096 | 0,108 | 0,783 | 0,065 | 39,1 5,3 44,4 8,7 | 52,7] 
Io—20|} 6,44 | 0,98 | 0,087 | 0,70 | 0,052 | 35,0 4,2 39,2 20,1 | 4,7! 
37 2—I10] 7,05 | 0,37 | 0,10 | 0,264 | 0,06 13,6 4,9 18,1 16,4 | 2,2 
I5—30| 7,45 | 0,50 | 0,06 | 0,357 | 0,036 | 17,8 2,9 20,7 31,1 1,6 

Oo—5 6,52 | 0,54 | 0,12 | 0,386 | 0,072 | 19,3 5,9 25,2 9.4) 5:7 
20—30| 6,83 | 0,49 | 0,099 | 0,350 | 0,058 | 17,5 4,8 2253) 21,3) |\(aae 
36 I—11|} 7,8 I,I9_ |0,09 | 0,85 | 0,05 42,5 4,5 47,0 23,9 | 4:9) 
20—30| 7,6 1,05 |0,06 |0,75 | 0,04 36,5 2,9 39,4 40,9 | 2,5 
35—-50| 7,6 T, 17) )|,0;07) 0,04 \10,04 41,8 3,4 45,2 55,0 | 2.0 
50 I—6 6,68 | 0,756 | 0,06 0,54 0,036 | 27,0 2,9 29,9 9,1 8,2 

6—15| 6,35 | 0,378 | 0,05 | 0,27 | 0,03 13,1 2,5 15,6 18,3 | 2,0 
20—30| 5,96 | 0,73 0,067 | 0,52 0,04 26,0 a6) 29,3 74,5 0,9 
50—60| 5,63 | 0,869 | 0,05 | 0,621 | 0,03 31,0 2,5 33,5 |137,9 | 0,6 
85—98]} 750) — | — | — | — | — | — | — | — | o-4' 


Als besonders kennzeichnend ergibt sich hieraus, daB der mittlere 
und unterste Bodenhorizont des Buchenwaldes am schwachsten sauer 
sind (Nr. 50), und zwar ist die geringste Aziditat beim Krim- 
schen Kiefernboden beobachtet worden (Nr. 42). Das Absorptions- 
verm6égen der mittleren und untersten Horizonte samtlicher Boden 
ist bedeutend und die absorbierte CaO-Menge in Hinsicht auf 
den Humusgehalt der untersten Horizonte sehr hoch. Dies weist 
darauf hin, da8 der mineralische Anteil. der absorbierend 
wirkenden Kolloide in den genannten MHorizonten vorherrscht. 
Fur den rotbraunen Boden fallt dieses schon beim obersten Horizont 
auf (Nr. 36). Dieser Boden weist seiner mechanischen Zusammen- 
setzung nach den héchsten Tongehalt auf, laBt sich aber nicht als eine 
Roterde auffassen. Vergleichsanalysen des roten Tons und des Kalk- 
steineluviums ergaben gleichfalls keine wesentlichen Unterschiede. 
Die Anreicherung der Oxyde von Aluminium und Eisen ist hier noch 
nicht vorhanden. Im allgemeinen sind die Waldbéden des Hochlandes 
der Krim ihrem morphologischen Charakter nach und auf Grund 
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der Analysenbefunde dem Braunerdetypus, wie er von Ramann 
aufgestellt worden ist und gegenwartig von den Bodenforschern 
Westeuropas aufgefaBt wird, sehr ahnlich. 

Viele Bodenforscher weisen im Kaukasus auf das Vorhandensein von 
Bodenarten hin, die von der der Braunerde ahnlichen Béden im Sinne 
Kamanns zum Typus gelbroter Béden tiberleiten. Bei der Beschrei- 
bung der langs der Eisenbahnlinie Armawir-Tuapse vorkommenden 
Béden?) hebt S. A. Jakowlew unter den Béden der gemischten Walder 
gelblichrote auf bitumindsen tonartigen Schiefern auflagernde 
Waldboéden hervor und unterscheidet innerhalb gleichartiger Wald- 
béden Braunerden und kastanienfarbige Rendzina. Hinsichtlich der 
Boden des Eichenwaldes des nérdlichen Bergabhanges auBert er sich 
dahin, daB die Bezeichnung graue Boden keineswegs der Natur der 
Boden des westlichen Kaukasus entspreche, da dieselben eine ver- 
schiedenartige Farbung von dunkelbraun bis grell- oder fuchsrot 
besaéBen, und ihre chemische Zusammensetzung beweise, daB die 
Waldbéden des westlichen kaukasischen Hochlandes einem anderen 
als dem Podsolbildungstypus sehr nahe stehen. Beziiglich der Rendzina- 
bodden bemerkt er, da8 man schon auf dem siidlichen Bergabhange 
Spuren eines stidlichen Bodenbildungstypus wahrnehmen k6nne, der 
sich aber in den Rendzinen der Umgegend von Tuapse noch besonders 
verstarke. BesaBen diese Boden nicht eine schwarze Farbe und waren 
sie nicht so reich an Humus, so kénnte man auf Grund ihrer Analyse 
annehmen, daB man Roterden vor sich habe. 

J. J. Wityn?) bezeichnet die Kiistenbéden des Schwarzen Meeres 
als ,,bedingungsweise podsilierte‘‘ Boden und weist darauf hin, da8 
hier der Humushorizont gewéhnlich sehr locker und brockelig sei 
und eine helle Farbe mit gelblicher oder braunlicher Farbténung 
besitze. 

Diese Boden sind in ihrem ,,zeolithartigen‘‘ Teil im Vergleich zur 
SiO, sehr reich an Sesquioxyden, so daB eine derartige Beschaffenheit 
dieses Bodenanteils gepaart mit der gelblichen Bodenfarbung darauf 
schlieBen lasse, Ubergangsbildungen zum Laterit vor sich zu haben. 
Einige dunkelrot gefarbte, braune Waldbéden nahern sich den Angaben 
Wityns zufolge den Roterden von Osurget. 

Wir haben bereits die Ansichten S. A. Zacharows’) tiber die 
Braunerden und die ihnen entsprechenden Ubergangsbéden Trans- 


1) S. A. Jokowlew, Die Béden an der Eisenbahnlinie Armawir-Tuapse 


1914 (russ.), S. 268 u. 295. 
2) J. J. Wityn, Die Béden des Tabakbaubezirks im Kubangebiet und 


an der kaukasischen Kiiste des Schwarzen Meeres, 1914 (russ.), S. 121, I 34, 1 38. 
8) S. A. Zacharow, Uber die Hauptprobleme des Studiums der Béden 
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kaukasiens erwahnt, und weist der Genannte auch noch innerhalb 
der Gruppe der grauen Waldbéden auf graulich kastanienfarbige Wald- 
béden, und innerhalb der podsolierten Béden, auf die Anwesenheit 
podsolierter Roterden hin. Die podsolierten Boden Grusiens (,,E-zeri“) 
schreibt er, zeichnen sich durch eine geringere Auslaugung im Ver- 
gleich zu den podsolierten Béden nérdlicher Gebiete aus, desgleichen 
durch eine groBe Menge von Kolloiden. AuBerdem sind sie aus- 
gezeichnet durch einen gelblichen Farbton und durch die Anwesenheit 
eines dunklen Eluvialhorizontes brauner Humusstoffe. Er vergleicht 
die braunen Waldbéden von Mzchet und Didgora sowie solche aus 
einem Teil Kachetiens mit den Braunerden Ramanns und den 
rotlichen Bodden Siidfrankreichs, indem er sie fiir einen besonderen 
Bodentypus des gemaBigten feuchtwarmen Klimas halt. 


W. W. Akimzew unterscheidet im Gebiet der kleinen Tschet- 
schna4) 1. ausgelaugten und degradierten Tschernosem, 2. graulich- 
braune, sekundare Béden, 3. graulich-braune, primare Béden, 4. braun- 
lich-podsolierte Béden, 5. strohgelb-podsolierte Béden, 6. gelb-pod- 
solierte Boden. Seiner Ansicht nach kann man mit aller Wahrschein- 
lichkeit in den ersten drei Stufen genetisch miteinander ver- 
bundene Ubergangsformen erblicken, die den eigenartigen Verlauf 
der Bodenbildung siidlicher Berglander unter kontinentalem Klima 
kennzeichnen, welch’ letzteres allem Anscheine nach dem Seeklima 
stidlicher Gebiete Westeuropas entsprechen diirfte. Fiir das Gandscha- 
gebiet hebt er folgende Waldbéden als bezeichnend hervor. 1. Rasen- 
béden von unbedeutender Machtigkeit und tschernosemartige Skelett- 
béden. 2. Braunliche und graue Boden. 3. Schwere tonig-lehmige 
und tonige Braunerden. 4. Braunlich-strohgelbe, leicht podsolierte 
Béden. Dabei halt er die Identitat seiner ,,Braunerden‘“ mit den 
Braunerden Ramanns fir sehr wahrscheinlich. Auf Grund seiner 
Beschreibung?) kann man auch einige der Boden des Talysch diesen 
Béden als gleichartig ansehen. Die von ihm angefiihrte Analyse 
einer hellen Gelberde weist auf eine gleichmaBige Verteilung der 
Kieselsaure in den einzelnen Horizonten hin, ferner auf eine bedeutende 
Menge absorbierten Ca und auf einen mittélmaBigen Humusgehalt 
in derselben. Das sind aber Kennzeichen, die mehr fiir eine Braunerde 
als flr eine Zugehdrigkeit zum Roterde- oder Gelberdetypus, zu 
welchem Akimzew dieses Profil rechnet, sprechen. 


1) W. W. Akimzew, Die Béden der kleinen Tschetschna 1928 (russ.)- 

*) W. W. Akimzew, Die Béden des Talysch 1927 (russ.). — Uber die Frage 
der vertikalen Bodenzonen. Jahresber. iiber die Bodenuntersuchungen, 1, 1928 
(russ.). 
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Im Sommer 1928 hatten wir weitere Gelegenheit, Waldbéden 
von Braunerdetypus auf dem Berggipfel Goitch zwischen Armavir 
und Tuapse zu beobachten, und alle in der letzten Zeit in der Krim 
und im Kaukasus unternommenen Bodenforschungen weisen iiber- 
einstimmend darauf hin, daB unter den Waldbéden, insbesondere 
denen der Laubwilder, eigentiimliche Ubergangsformen mit einem 
charakteristischen dunkelbraunen, gelblichen, strohgelben oder braun- 
lichen Farbton vorkommen. Manche Autoren erkennen in diesen 
Béden Ubergange der podsolierten Béden zum Gelbroterdetypus, 
d. h. Ubergange, die Ramann bei der Charakterisierung des Braun- 
erdetypus angedeutet hat. Andererseits wurden auch im Kaukasus 
eigenartige Ubergange zu den Typen der Waldsteppe oder Steppe, 
d.h. also zum Tschernosem, ermittelt. Diese Erscheinung macht sich 
auch in auffallender Weise in der Krim geltend. Somit sind gentigende 
Griinde vorhanden, welche fiir die Gleichstellung der Boden dieses 
Gebietes mit den westeuropaischen Vorkommnissen sprechen. Das 
unserem Lande im Westen zunachst gelegene Gebiet, woselbst typische 
Braunerden auftreten, ist die Balkanhalbinsel (Rumanien, Jugo- 
slavien). Eine solche Erweiterung der Grenzen des Braunerde- 
gebietes scheint uns auch vom geographischen Standpunkte aus not- 
wendig zu sein, da eine gemaBigte warme Klimazone zweifellos in 
der Krim und im Kaukasus vorhanden ist und auch diese in pflanzen- 
und tiergeographischer Hinsicht deutlich zum Ausdruck kommt. 
Trotzdem koénnen diese Tatsachen allerdings noch nicht als endgiltig 
entscheidend fiir die Frage nach der Zugeh6rigkeit und Stellung der 
Braunerdebildungen der Krim und des Kaukasus angesehen werden. 

Die Aufstellung eines Systems der Béden nach groBen einheit- 
lichen Gesichtspunkten ist bisher noch nicht zufriedenstellend geklart 
worden. Wenn wir aber den klimatisch zonalen Typen, d. h. einigen 
in den Grenzen der klimatischen Zonen vorkommenden, konstanten 
Kombinationen als grundlegendes Prinzip, den ersten Platz hierfur 
einraumen wollen, so miBten wir auch einen gewissen allgemeinen 
- Typus fiir die gemaBigte warme Zone und ihre gemabigt-feuchten 
Gebiete fiir alle Kontinente aufstellen. Zwar ist die Begrenzung 
dieses Bodentypus nicht gentigend klar, doch konnte man schwerlich 
den Gesichtspunkt, nach welchem allen gemaBigt-warmen Wald- 
gebieten nur ein Podsoltypus eigenartig sei, als richtig anerkennen. 
Auch sind keine Griinde vorhanden, die Boden dieser Gebiete als 
gleichartig mit den mittelrussischen ,,grauen Waldbéden“, die St 
zugsweise, wenn nicht sogar vielleicht ausnahmslos Degradations- 
produkte des Tschernosems darstellen, aufzufassen. In der letzten 
Ausgabe der , Allgemeinen Bodenkarte’’ hat K. Glinka die Gebiete 
der Braunerden und Gelberden vereinigt und ihre Verbreitung auf 
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allen Kontinenten dargelegt*). Es unterliegt hiernach keinem Zweifel, 
daB unter den Braunerden, wie sie auf den westeuropaischen Karten 
unterschieden werden, typisch podsolierte Boden vorhanden sind. 
Auch die Amerikaner heben in einem Teil des Westens von Nord- 
amerika vorkommende grau-dunkelbraune Ubergangsbéden hervor?). 
Allein das Vorhandensein von Untertypen und Bodenvarietaten kann 
in jedem anderen Bodentypus festgestellt werden, und gerade diese 
Eigenschaft ist es, welche die zonalen Klimatypen des Bodens be- 
sonders kennzeichnet. Infolgedessen steht bei dem gegenwartigen 
Stande unserer Kenntnis eine etwaige Gleichstellung der in der Krim 
und im Kaukasus vorkommenden ,,Braunerden‘’ mit den west- 
europadischen Braunerden im Sinne Ramanns nicht im Widerspruch 
mit der dort durchgefihrten Bodenklassifikation, sondern erganzt 
dieselbe. 


1) L. I. Prassolov, Waldbodenkarte K.D. Glinkas. Priroda (Die Natur). 
1928, 6. (russ.). 

*) Vgl. M. Baldwin, The grey-brown podsolic soils of the eastern United 
States. Process. and papers of the I. International Congress of Soil Science. 
Washington 1927. Vol. IV. 


Der altdiluviale Geschiebemergel 
als Bodenbildner in der Hamburger Gegend. 


Von Eduard Schmidt, Hamburg. 


Die Grundmorane des norddeutschen Glazialgebietes, der Ge- 
schiebemergel, dehnt sich fast tiber das ganze norddeutsche Flachland 
aus. Im allgemeinen wird der Geschiebemerge! nur als geologische 
Ablagerung, als Gestein, betrachtet. Seine Oberflachenzone ist jedoch 
nicht nur Gestein, sondern auch Boden. Wenn auch hier und da 
seiner Rolle als Bodenbildner Erwahnung getan wird, so geniigt es 
in Hinsicht auf die neuzeitlichen bodenkundlichen Bestrebungen nicht, 
sich auf Einzelfeststellungen in der Bodennatur zu beschranken. Die 
moderne Bodenkunde hat ihre Untersuchungen nach der Tiefe aus- 
zudehnen, d. h. eine Bodenaufnahme oder -beobachtung hat das ganze 
Verwitterungsprofil vom unverwitterten Ursprungsgestein bis hinauf 
zum unmittelbaren Trager der Vegetation, den von den verschiedenen 
klimatischen, chemischen und physikalischen Faktoren vdollig ver- 
anderten Horizont, zu umfassen und hat weiter die nattirliche Flache 
im Zusammenhang iiber alle Besitzgrenzen hinweg zu betrachten?). 
Unter diesen Gesichtspunkten einen Geschiebemergel der Hamburger 
Gegend zu untersuchen, soll Zweck dieser Arbeit sein. 

Ganz allgemein versteht man unter Geschiebemergel ein Sediment- 
gestein, in dem 4 Bestandteile in sehr wechselndem Verhaltnis ent- 
halten sind. ,,Scharfer Quarzsand ist vielleicht die Hauptmasse, Ton 
gibt das Bindemittel ab, Kalkstaub und Kalkkérnchen rechtfertigen 
die Bezeichnung Mergel, und als Geschiebe bezeichnen wir die Brocken 
der verschiedenen Gesteinsarten, die darin eingelagert sind. Runde, 
eckige, flache, dicke Stiicke von Erbsen- bis KopfgréBe liegen regellos 
durcheinander ohne Sonderung nach Korn oder Gewicht, flache Platten 
stehen hochkant oder sonst irgendwie, eine Schichtung ist nicht zu 
erkennen, es ist demnach keine Ablagerung flieBenden Wassers*)."* 
In der festgefiigten Masse sind die verschiedensten skandinavischen 
und baltischen Gesteine vertreten, die auch das Material fiir die feinen 


1) H. Stremme, Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926. S. 3. 
2) G. Giirich, Erdgestaltung und Erdgeschichte. Leipzig 1928. S. 153. 
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Bestandteile geliefert haben. Neben Graniten, Gneisen, Granit- 
porphyren, Quarz und Syenitporphyren, Diabasen, kambrischen 
Sandsteinen, silurischen Kalken sowie Graptolithen- und Crinoiden- 
kalken finden sich zahlreiche Feuersteine, die aus der baltischen Kreide 
stammen!). Urspriinglich ist der norddeutsche Geschiebemergel kalk- 
haltig, sein Kalkgehalt kann zwischen 5—20% schwanken. Trotz der 
eben geschilderten groBen Variationsméglichkeit in der petrographischen 
Zusammensetzung des Geschiebemergels beobachtet man im allge- 
meinen eine auffallende GleichmaBigkeit*), insbesondere in morpho- 
logisch zusammengehorigen Flachen. 

Das Untersuchungsgebiet vorliegender Arbeit liegt ndrdlich 
von Oejendorf (Billstedt, Bez. Hamburg, Kartenblatt Wandsbek 1030). 
Mit Hilfe groBer Bagger wurde hier ein Gelande von ca. 80 ha GréBe 
bis 8 m tief ‘abgebaut, um zu Auffillungszwecken in der Billemarsch 
verwendet zu werden. Dieses 80 ha groBe, Gebiet ist ein Teil einer 
altdiluvialen Grundmoranenkuppe, die nach Westen gleichmaBig flach 
abfallt und von einer Wiesenniederung begrenzt wird, durch die ein 
Bach als natitirliche Entwasserung rinnt. Der Abbau begann von 
Westen her und schritt gegen die Richtung des Gefalles vor, so daB 
eine laufende Beobachtung und entsprechende Entnahme der Einzel- 
profile gleicher Hohenlage im Verband, dem Gesamtprofil, durch- 
gefiihrt werden konnte. 

Die Probeentnakme der Einzelprofile geschah mittels eines 
kleinen Spatens im Abstande von 20 zu 20 cm bzw. von Io zu 10 cm 
von unten nach oben, die Nummerierung der einzelnen Proben jedoch 
laufend von oben nach unten. 

Bei der Benennung der verschiedenen Bodenschichten 
bin ich den russischen Bodenkundlern gefolgt und habe die zurzeit 
allgemein tblichen Abktirzungen A fiir Eluvial- oder Ausschlammungs- 
boden, B fiir Iluvial- oder Einschlammungsboden und C fiir das un- 
veranderte oder nahezu unveradnderte Ursprungsgestein verwendet. 
Fir A-, B- und C-Horizont méchte ich jedoch die Bezeichnungen Acker- 
boden, Rohboden bzw. Frischboden vorschlagen. 


Die laufenden Beobachtungen im Gelande zeigten, daB die Profile 
nicht allein den ungestérten Geschiebemergel und seine Verwitterungs- 
produkte aufweisen, sondern, daB sich neben diesem ausgedehnte 
Sandlinsen finden. Ihre Machtigkeit erreicht an den tiefsten Punkten 
ca. 6 m bei mehreren 100 m Lange und Breite. An die Sandlinsen 
schlieBt sich eine 10—20 cm miachtige Lehmschicht, die von Fe-Aus- 


1) F. Wahnschaffe, Geologische Landschaftsformen in Norddeutschland. 
Stuttgart 1924. S. 17. 
*) K. Glinka, Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. S. 250. 
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scheidungen rostbraun gefarbt ist. Diese lagert dann dem intakten 
blaugrauen Mergel auf. Auf diese Erscheinungen macht schon 
J. Schlunck gelegentlich der Aufnahme des Blattes Wandsbek durch 
die preuBische geologische Landesanstalt aufmerksam!). Schlunck 
studierte besonders die in der Nahe befindlichen Bohrungen der Stadt 
Wandsbek und stellte fest, daB der machtige obere Geschiebemergel 
dieses Gebietes sich bald durch Einschiebung machtiger Sandlinsen 
spaltet und bald wieder in geschlossener Masse auftritt. Was die unge- 
storten Einzel-Mergelprofile angeht, so beobachtete ich mit auf- 
fallender RegelmaBigkeit folgendes Profil: 


Farbe 
(nach Ostwald) 
A, MHumoser, sandig-kriimeliger Ackerboden ..... lg 3 
A Ie Je 
A, Hellgrau-schmutziggrauer, sandiger Lehm. (Nur auf 
der Anhodhe ausgebildet.) . .. .......-. . unbestimmbar 
B, Grauer Lehm (weniger sandig). Reich an ausge- 
schiedenen Fe-Verbindungen, die das Grau in rost- 
braun verwandeln. Struktur: kriimelig-bréckelig . 49 
B (B, Wie B,, jedoch nicht mehr kriimelig. Das intensive 
Rostbraun wird weniger, um schlieBlich ganz aufzu- 
héren. Die Lagerung wird fester, und die Durch- 
Wwirzelune ela Btemach eas Lee) gaia oe aiid Kutiey fs 06 
C, Festes, sandig-lehmiges Material brauner Farbung, 
Cc | das bei Betupfen mit 5 %iger HCl stark aufbraust ge 24 
Reinheit II. 
C, Wie C,. Grau-blauer, intakter Geschiebemergel ge 2 
Reon 


Uber die Machtigkeit der einzelnen Horizonte ist zu sagen, daB 
sich der Ackerboden (A,) auf der ganzen Linie zwischen 28—40 cm 
Machtigkeit halt, wahrend die des A,-Horizontes nur wenige Zenti- 
meter betragt. Der A,-Horizont tritt am Rande der Senke noch nicht 
hervor. Anders dagegen der Rohboden (B). Seine Machtigkeit betragt 
z. B. beim Profil X 1,02 m, beim Profil IV 1,42 m und beim Profil IX 
sogar 2,48. Wir sehen, daB die Machtigkeit des Rohbodens (B) von 
0,77 m nahe (25 m) am Rande der Senke bei 4,5 m Steigung auf 75 m 
Lange (6%) um ca. ?/; m erweitert und bei weiterer Steigung um 3,5 m 
bei 100 m Abstand (3,5 %) um rund 1 m machtiger wird. Die Machtig- 
keit des Rohbodenhorizontes nimmt also mit dem Gefalle des Ge- 
landes ab. Die Ursache dieser Erscheinung ist das Grundwasser. 
Dieses steht hier relativ hoch, namlich durchweg 50—60 cm unter der 
Oberflache. Wenn wir mit Stremme beim Grundwasser zwischen 
eigentlichem Grundwasser und dem Bodenwasser unterscheiden’”), wo- 

uy J. Schlunck, Blatt Wandsbek. Erlaut. zur geolog. Spezialkarte von 


PreuBen. Lief. 176. Berlin 1913. . 
2) H. Stremme, Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926.S. 161. 
eit 
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bei unter dem ersteren der stagnierende Teil des Grundwassers, der 
seinen Spiegel nicht oder kaum 4ndert, und unter letzterem der in 
steter Bewegung befindliche Teil dariiber zu verstehen ist, so wird es 
klar, wie das Bodenwasser um so tiefer eindringt, je hdher wir den 
Hiigel hinaufgehen, um als Vermittler der Verwitterungserscheinungen 
seitlich seinen natiirlich gewiesenen Weg in die Rinne der Senke zu 
suchen. So erklart es sich auch, daB das Profil um so klarer unaus- 
gepragt erscheint, je hdher der echte Grundwasserspiegel liegt, je 
naher also das Profil zur Senke hin gelegen ist. Diese Beobachtungen 
bestatigen fiir unsere Gegend, was schon J. Wityn bei seinen Unter- 
suchungen iiber lettlandische Boden gefunden hat1). Liegt der Grund- 
wasserspiegel tief, so kann die normale Podsolierung einsetzen, liegt er 
nahe der Oberflache, so stéren die Absadtze und das kapillaraufsteigende 
Wasser die Podsolentwicklung. 

Ist durch die Beschreibung der Horizontierung der Einzelhorizonte 
aus verschiedenen hochgelegenen Profilen des Gelandes der Verlauf 
der Horizontgrenzen langs dem Gefalle gekennzeichnet, so bleibt uns 
noch die Betrachtung ihres Verlaufes quer zum Gefalle des Gelandes 
ubrig. Auf die Profile nahe der Senke, welche einen hohen echten 
Grundwasserstand haben, brauchen wir nicht mehr einzugehen. Im 
tbrigen verlaufen die Schichtgrenzen, auch die Grenze der CaCO;-Ver- 
witterung, auffallend gleichmaBig horizontal. 

Auf keinen Fall kann man hier von einer wellenférmig oder zapfen- 
formig in das Grundgestein eingreifenden Verwitterung sprechen, wie 
Keilhack?), Cramer?) und Schucht4) es’ an anderen Orten beob- 
achtet und beschrieben haben. Lediglich dort, wo die Sandlinsen auf- 
treten, wird der Verlauf der CaCO,-Verwitterung ein wenig abgelenkt, 
und zwar nach oben zu. 

Ich erklare diese Erscheinung so, daB die Sandlinsen fiir die un- 
mittelbar benachbarten Flachen anderer Ausbildung die Hauptwasser- 
fiihrung, eine natiirliche Drainage, tibernehmen und daB dadurch der 
Bodenwasserstrom dieser Flachen schon im oberen B-Horizont eine 
Ablenkung aus seiner natiirlichen Richtung des starksten Gefalles 
erfahrt und in die betr. Sandlinse miindet. 

Die Untersuchungen auf kohlensauren Kalk wurden in der Weise 
durchgefiihrt, daB der feingepulverte Boden mit 5%iger Salzsaure 
eine Stunde lang auf dem Wasserbade ausgezogen und mit Wasser 
24) ‘J. Wityn, Die Hauptphasen des Podzolbildungsprozesses. Riga 1924. 


?) K. Keilhack, Lehrbuch der praktischen Geologie. III. Aufl., Bd. I. 
Stuttgart 1921. S. 38. 


3) R. Cramer, Blatt Muskau und andere Blatter. Erlaut. zur geol. Karte 
von PreuBen. Lfg. 266. 

4) Wahnschaffe-Schucht, Wissenschaftliche | Bodenuntersuchung, 
4. Aufl. Berlin 1924. S. 3. 
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ausgewaschen wurde. Das Filtrat wurde, nachdem es von seinem 
Eisen- und Aluminiumgehalt durch Oxydation mit Wasserstoff- 
superoxyd und Fallen mit Ammoniak befreit worden war, mit Ammon- 
oxalat gefallt und das ausgeschiedene Calciumoxalat nach seiner 
Losung in Schwefelsdure mit "/,, KMn0O, titriert. 

Auf Grund des Studiums der verschiedenen mechanischen Boden- 
analysen und ihre Ausfiihrung wie Anwendungsfahigkeit!) fiir den 
vorliegenden Fall hielt ich folgende Vorbereitung der mechanischen 
Schlammanalyse fiir die richtigste: Eine Durchschnittsprobe luft- 
trockenen Bodens von 20 g wurde ca. 1 Std. bei 105° C in einem Por- 
zellantiegel im elektrischen Trockenofen getrocknet?2) und der Feuchtig- 
keitsverlust bestimmt, sodann in eine flache Porzellanschale gespiilt, 
ca. 24 Std. aufgeweicht, in destilliertem Wasser so lange mit dem 
Finger vorsichtig gerieben und nach jedem Reiben in den Atterberg- 
schen Zylinder hinein abgeschlammt, bis sich keine ausgesprochene 
Triibung mehr in dem beim Reiben stets etwas iiberstehenden Wasser 
zeigte, mindestens aber 12mal, was ungefahr 14 Stunde Zeit entsprach. 
Nach mehrmaligem Schlammen im Atterbergschen Zylinder wurde 
der Boden aus dem Zylinder heraus in eine Porzelianschale gespiilt 
und abermals mit dem Finger so lange gerieben, bis keine Triibung 
mehr im Reibewasser auftrat. Die Einteilung der KorngréBen wurde 
im Prinzip nach den Beschliissen der internationalen Kommission fiir 
mechanische und physikalische Bodenuntersuchung am 13. I0. I913 
in Berlin vorgenommen$). Die feinste Fraktion, feiner als 0,002 mm, 
habe ich aus technischen Griinden in 0,006 mm verdndert, so daB 
die Fraktion Schluff statt von 0,o2—0,002 mm die GréBen 0,02 bis 
0,006 mm grober Schluff enthalt. Die ersten beiden Fraktionen 
(< 0,2 mm d) werden mittels 5 gleichmaBig gebauter Atterbergscher 
Schlammzylinder erhalten. Fur die Trennung von Fein- und Grob- 
sand erwies sich der Atterbergsche Apparat als ungeeignet. Die 
Sedimentation bei 30 cm Wasserhohe und 15 Sek. Fallzeit ist mit so 

1) Hissink, Neuere Versuche tiber die Verwendung der Reibemethode. 
- Mittlg. d. intern. bodenkdl. Ges., Bd. I, 3, 1925, S. 165; E. Blanck u. F. Alten, 
Ein Beitrag zur Frage nach der Vorbehandlung der Boden mit Ammoniak fiir 
die Atterbergsche Schlammanalyse, Journ. f. Landw., Bd. 72, S. 153, H. 1, 
1924; R. Ganssen, Niederschrift der Versammlung der Direktoren der geolog. 
Landesanstalt des Deutschen Reiches und Osterreichs, 1927, S. 34; O Nolte, 
Vorbereitung der mechanischen Bodenanalyse, Landw. Vers.-Stat., Bd. 93, 1919; 
S. 247. Hissink, Die Methode der mechanischen Bodenanalyse, Intern. Mittlg. 
f. Bodenkunde, Bd. XI, 1 u. 2, 1921. 

2) B. A. Keen, Nationale und intern. Methoden der mechanischen Analyse, 
Bodenkundl. Forschungen, Bd. I, 1, S. 43, 1928. 

3) Bericht tiber die Sitzung der intern. Kommission fiir die mechanischen 
und physikalische Bodenuntersuchung. Berlin 31. X. 1913. Intern. Mitt. f. 
Bodenkunde, 1914, Bd. IV, Heft 1. S. 3. 
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groBen Fehlern behaftet wie die nachfolgende mikroskopische Kontrolle 
zeigte, daB eine groBe Zahl von Dekantierungen (60—100) fiir jede 
Analyse vorzunehmen ware, so daB zu viel Zeit und Mihe verloren 
ginge, ohne die prinzipiellen Fehler der Sedimentationsapparate bei 
der Trennung der groben Fraktionen ganz beseitigen zu kénnen. Als 
eine sehr gliickliche Erganzung des Atterbergschen Sedimentier- 
apparates erwies sich der Schénesche Spiilapparat, und zwar lieB 
sich unter alleiniger Einschaltung des Orthschen Hilfszylinders?) in 
dem Wasserstrom eine Geschwindigkeit erzielen, welche die Korn- 
groBe 0,2—0,02 (Feinsand) hindurchspiilte, wahrend der Grobsand 
(2—0,2) im Zylinder verblieb. Die laufende mikroskopische MeB- 
kontrolle fiel zu gréBter Zufriedenheit aus. Die Isolierung der Korner 
> 2,0 mm Durchmesser ging durch Sieben mittels eines 2,0 mm Rund- 
lochsiebes vor sich, bevor die Probe jeweils in den Schéneschen 
Schlammzylinder gespiilt wurde. Die angegebenen Werte sind Mittel- 
werte aus je zwei oder mehr gut iibereinstimmenden Ergebnissen. Der 
Abstand der entnommenen Proben richtete sich nach den _beob- 
achteten Horizonten der bearbeiteten Profile. 

Es wurden mechanische KorngréBentrennungen folgender Proben 
vorgenommen: 


Profil PeTyevile ye VILE) Leeper 
Oberboden (A) I I I I I I 
4 3 2 3 2 3 
6 7 4 i] 4 4 Nr. der 
Robboder 25) 8 Lo 8 II 6 6 Proben. 
ste) 12 Io 13 9 9 ; 
Frischboden (C) railie ction tad eo alain ined 


Diejenige Richtung in der Bodenkunde, welche bemiiht ist, den 
Bediirfnissen der land- und forstwirtschaftlichen Praxis unmittelbar 
gerecht zu werden, sieht ihre Hauptaufgabe darin, die feineren und 
feinsten mechanischen und chemischen Bodenkomponenten als Nahr- 
stofftrager auf chemischem Wege zu untersuchen. Aufgabe der geo- 
logisch-bodenkundlichen Richtung muB es sein, die Fraktionen im 
Anschlu8 an die mechanische Analyse mineralogisch-petrographisch 
zu bestimmen. Inwieweit auch der angewandten Bodenlehre mit 
solchen Untersuchungen geholfen werden kann, diirfte erst zu iiber- 
sehen sein, wenn umfangreichere Arbeiten vorliegen. An sich ist in 
dieser Hinsicht wenig gearbeitet worden. Erst als man mit Hilfe des 
spezifischen Gewichtes Trennungen der Mineralkomponenten aus- 


1) Wahnschaffe-Schucht, Wissenschaftliche Bodenuntersuchung, 
4. Aufl. Berlin 1924. S. 40. 
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fiihrte, nahmen diese Arbeiten einen Aufschwung, insbesondere durch 
Retgers'), der hollandische Diinensande analysierte. 


Spater wenden fast alle bodenkundlichen Autoren ihre Aufmerk- 
samkeit auch den mineralogisch-petrographischenBodenuntersuchungen 
zu. Ramann?) sagt: ,,Von der Anwendung der bisher leider noch 
wenig getibten mikroskopischen Bodenanalyse sind in der Zukunft 
noch wertvolle Resultate zu erwarten.“’ Wenn trotzdem, von ganz 
wenigen Ausnahmen®) abgesehen, auf diesem Gebiete bis jetzt wenig 
geschehen ist, so ist das sicher auf die Schwierigkeiten und vor allem 
die Langwierigkeit bei qualitativen mineralogischen Untersuchungen 
zuruckzuftihren. Aber selbst mit qualitativen Analysen ist schlieBlich 
nicht viel geholfen, es mitissen quantitative Ergebnisse gesammelt 
werden, die dann in vergleichender Zusammenstellung zweifellos so- 
wohl in bezug auf die ,,nachschaffende Kraft‘), also die Giite des 
Bodens, als auch, profilmaBig betrachtet, auf seinen Werdegang wert- 
volle Aufschliisse erwarten lassen. Es war also notwendig, nach brauch- 
baren, schneller als die tiblichen Scheidetrichter arbeitenden Methoden 
zu suchen. Als schneller arbeitende Methode zum Trennen von Kérpern 
ist die Zentrifuge seit langerem auf den verschiedensten wissenschaft- 
lichen Gebieten bekannt. Auch zu Trennungen von Mineralgemengen 
mit Hilfe des spezifischen Gewichtes wurde sie gelegentlich benutzt, 
so insbesondere von J. Dumont). Eine kurze Beschreibung seiner Ar- 
beitsweise findet sich bei Steinriede’) S. 36. Neuerdingshat Fougner®) 
iiber die Trennung feinster Gemenge durch Zentrifugieren in schweren 
Flissigkeiten gearbeitet. Durch zahlreiche Vorversuche muBten wir 
feststellen, daB ganze Tuben der Zentrifuge niemals eine genaue 
quantitative Trennung zweier Fraktionen gestatten. Die nach dem 
Schleudern sedimentierten, schweren Mineralien lassen sich nicht ein- 
wandfrei von den teilweise an der Wandung haften gebliebenen oder 
auf der Lésung schwimmenden, leichteren Bestandteilen trennen. 


1) J. W. Retgers, Uber die mineralogische und chemische Zusammen- 
setzung der Diinensande Hollands und iiber die Wichtigkeit der Flu8- und Meeres- 
untersuchungen i. allg. N. Jahrb. f. Min. 1895, I, S. 32, 34. 

2) E. Ramann, Bodenkunde. Berlin 1911. S. 240. 

3) K. Vogel von Falkenstein und H. Schneiderhoéhn, Verwitterung 
der Mineralien eines markischen Diinensandes unter dem EinfluB der Wald- 
vegetation, Intern. Mitt. fiir Bodenkunde, Bd. 2, 1912, S..204—213. 

4) F. Steinriede, Anleitung zur mineralogischen Bodenanalyse. Leipzig 
TO22Z MMO 12k 

5) J. Dumont, Séparation des espéces minérales de la terze arable, 
Compt. rendu de l’Acad. 1905, S. 140. 

6) B. Fougner, Uber die Trennung feinsier Gemenge durch Zentrifugieren 
schwerer Fliissigkeiten, Diss. Breslau, T. H., 1927. 
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F. v. Wolff berichtet iiber Arbeiten und Versuche im minera- 
logischen Institut zu Halle), die dazu dienen 1. praparative Methoden 
zu gewinnen, die es gestatten, eine bestimmte Komponente zu ge- 
winnen, 2. Methoden zu einer quantitativen mechanischen Analyse 
zu gewinnen. F. v. Wolff und seine Mitarbeiter verwenden gewohn- 
liche Zentrifugen mit Handbetrieb. Um nun die Fraktionen nach dem 
Ausschleudern sauber zu trennen, setzen sie in das Zentrifugenglas 
eine zweite, etwas kiirzere pipettenartige Rohre ein, die herausnehmbar 
ist und durch einen Papierstreifen abgedichtet wird. Das zu trennende 
Pulver wird nun in die innere Réhre gefiillt und soll beim Schleudern 
der schwerere Teil sinkend in die Tube der Zentrifuge gelangen, wahrend 
der leichtere Teil des Gemenges in der pipettenartigen Rohre verbleibt. 

Im Prinzip scheint diese Trennungstubenkonstruktion brauchbar 
zu sein. Das ergibt sich auch aus dem ver6ffentlichten Vorversuch: 
Von einem bekannten Gemenge von Anhydrit und Steinsalz 1: 1 
wurde zurtickgewonnen 98,9% Anhydrit und 98,8% NaCl, Analysen- 
summe 99,1%, eine chemische und mikroskopische Priifung ergab 
vollige Reinheit. Immerhin scheint mir doch, daB in der Praxis bei 
hoher Umdrehungszahl mit schwerer Lésung und Substanz durch die 
Zentrifugalkraft Spannungen des Glases zum standigen Zerbrechen 
desselben fiithren miissen. Diesen Schwierigkeiten geht man aus dem 
Wege, wenn man Zentrifugenglaser und Hiilsen verwendet, welche 
die Firma Dittmer & Vierth, Hamburg, nach den Zeichnungen von 
Herrn Dr. H. Miller?) am mineralogisch-geologischen Staatsinstitut 
Hamburg herstellt. 

Die in eine untere und obere Halfte zerlegbaren Glaser gestatten 
nach dem Schleudern eine vollstandige, nicht verunreinigte Gewinnung 
der erzielten spezifischen Gewichtsfraktionen, und zwar, wie zahlreiche 
Vorversuche zeigten, bei sorgfaltigem Arbeiten fast ohne nennens- 
werten Verlyst?). 

Als schwere Flissigkeit wurde Thouletsche Lésung verschiedener 
Konzentration verwendet; da der z. T. hohe Gehalt unserer Proben 
an kohlensaurem Kalk stérend wirkte, wurde das Material vor Ge- 
brauch ca. 1 Std. lang auf dem Wasserbade in 5 %iger Salzsdure aus- 
gezogen. Zunachst wurde dann mit dem spezifischen Gewicht von 
3,00 zentrifugiert, um die Fraktion der schweren Minerale (Amphibol, 
Pyroxen usw.) abzuscheiden, darauf mit spez. Gew. von 2,79, 2,68 
(Quarz-Kalkspat), 2,60 (reiner Quarz) und schlieBlich wurde mit dem 


1) F. von Wolff, Die Trennung fester Phasen durch die Zentrifuge, 
Fortschr. d. Min., Krist. u.’Petrogr., Bd. 12, 1927, S. 93—96. 

*) H.Miiller, Neues Zentrifugierglas zum quantitativen Trennen von kérnigen 
und pulverigen Gemengen verschiedenen spezifischen Gewichtes mit Hilfe von 
schweren Lésungen, Mitt.a.d.min.-geol. Staatsinstitut zu Hamburg, Bd. XI, 1929. 
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spez. Gewicht 2,51 zentrifugiert, um die Orthoklas-Gruppe von den 
 leichteren Bestandteilen zu trennen. Die angewendete Schleuderzeit 
und Geschwindigkeit war verschieden, sie richtete sich jeweils nach 
dem Trennungsverlauf und der mechanischen Korngr6Be der Substanz. 
Durchschnittlich geniigten 3—5 Min. bei ca. 2500 Umdrehungen in 
der Minute. Die Arbeiten wurden mit einer kleinen Zentrifuge fiir 
2 Tuben mit Handantrieb ausgefiihrt. Die weitere Untersuchung der 
dem spezifischen Gewicht nach geschiedenen Fraktionen erfolgte teils 
im Uhrglasein Flissigkeiten mit bekannten Brechungsexponenten, teils 
in Kanadabalsam mit den mikroskopischen Methoden. Zur approxi- 
mativen Bestimmung der mittleren Brechungsexponenten benutzte 
ich die von Schroeder von der Kolk empfohlenen Fliissigkeiten?). 
Besondere Beachtung schenkte ich der Gestalt und der Oberflachen- 
ausbildung bei den einzelnen K6rnern. 

Zur Untersuchung gelangten je eine Probe aus dem A-, B- und 
C-Horizont der Profile IV und VIII. Jede Analyse wurde doppelt 
ausgefiihrt. Leider muBte ich darauf verzichten, auBer den mecha- 
nischen Fraktionen IV (Grobsand 2,o0o—o,2 mm d) und III (Feinsand 
0,2—0,02 mm d) auch die Fraktionen II (Schiuif 0,o2—0,o06 mm d) 
und I (Feinstes < 0,006 mm d) zu analysieren, weil mir die geeignete 
Apparatur, eine groBe Zentrifuge mit Motorantrieb und Tourenzahler 
fiir hohe Geschwindigkeiten, nicht zur Verfiigung stand. Mit der 
kleinen, handangetriebenen Zentrifuge ist es nicht mdglich, die Ober- 
flachenspannungen bei so kleinen Teilchen (0,o2—0,006 mm), welche 
sich einer Trennung entgegenstemmen, zu tiberwinden. Wieweit das 
Feinste sich auf diese Weise trennen ]a48t, mu8 der Versuch ergeben. 
Vorerst werden die Fraktionen, welche das Skelett und den Feinsand 
des Bodens darstellen und durchweg °/,, des Materials ausmachen, 
zur mineralogisch-petrographischen Charakterisierung gentgen. 


Die Ergebnisse der Untersuchungen des Gehaltes an kohlensaurem Kalk 
(siehe Tabelle I). 

Bei 15 cm Tiefe, also durchschnittlich in der Mitte des Acker- 
bodens, zeigt sich die wichtige Tatsache, da8 der geringste CaCO;- 
Gehalt 0,318% (Profil I) betragt, wahrend er beim Profil IX gar auf 

1,00% ansteigt. 
| Vergleicht man den CaCO ,-Gehalt des Ackerbodens der einzelnen 
Profile miteinander, so findet man nahezu iibereinstimmenden Gehalt 
bei den Profilen (I, 1X), (IV, VIII) und (X, XI) mit dem Unterschiede, 
daB (IV, VIII) ungefahr doppelt soviel enthalten als (I, IX) und 
(X, XI) wieder ungefahr doppelt soviel als IV und VIII. Die Profile 


1) E. Weinschenk, Anleitung zum Gebrauch des Polarisationsmikro- 
skopes. Freiburg 1910. S. 43. 
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(I, IX) stammen aber aus dem Profil O, (IV, VIII) dagegen gemeinsam 
aus dem Profil P und (X, XI) aus dem Profil Q. Der Gehalt an CaCO, 
im Ackerboden (A-Horizont) betragt im Durchschnitt 0,601°%, und 
zwar ist er nahe der Senke am héchsten und nimmt mit dem Ansteigen 
des Gelandes kontinuierlich ab. 


Tabelle I. 
Die Untersuchungen auf kohlensauren Kalkgehalt in %. 
Tiefe der : - 

ee Nr. pe - Put. Profil N 
er 

Proben para I EX \e-VITI ee [Veena XI 
I 15 0,318 | 0,329 0,638 0,480 0,840 I,000 
2 35 0,461 0,741 , 0,588 0,674 | 2,655 1,696 
3 55 — Saeed toh bak 0,762 ule 2,856 
4 75 — a 1,042 1,636 = 
5 95 a thy OLOSS 1,279 a = 
6 II5 — —_—- | — 1,157 1,225 1,731 
6a 125 — — — — — 7,038 
7 135 _ — — 1,269 7,407 — 
8 155 0,428 | — 0,924 1,107 — — 
8a 165 — — 1,268 — — = 
9 175 0,443 = 4,875 | 11,048 | 9,326 | 9,402 
Io 195 0,574 0,547 | 10,341 | 11,485 | 12,360 | 12,420 
II 215 0,400 — — 12,303 — 
I2 235 0,472 — 12,963 | 11,869 — — 
13 255 0,440 1,049 — 12,530 — — 
14 275 0,812 1,128 — 12,768 — = 
15 295 0,166 | 12,210 — 11,639 — — 
16 315 10,923 II,700 — 13,111 — —_ 
17 335 — 12,030 —_— 11,249 — — 
18 355 as a7 7 13,142 = — 
19 375 a == — 11,218 — — 
20 395 11,607 — — 10,640 — — 
21 415 — — — 11,798 — =F 
22 435 — — — 11,332 — _— 
23 500 — _ — 12,414 — — 


Im Rohboden (B) liegen die Verhaltnisse 


ahnlich, was 


die Profile 


(I, IX) und (IV, VIII) angeht; der CaCO,-Gehalt steigt bei leichten 
Schwankungen sehr langsam an, so daB im allgemeinen an der Grenze 
des Frischbodenhorizontes rund 1% CaCO, zu finden ist. Anders 


verhalten sich dagegen die Profile (X, XI). 


Profil X weist bei 35 cm Tiefe 2,655°% CaCO, auf, Profil XI bei 
55 cm sogar 2,856%. Wéahrend also bei den héher gelegenen Profilen 
die Auslaugung gleichmaBig verlaufen ist, ohne den Gehalt an CaCO, 
restlos zu beseitigen, liegen die Verhaltnisse nahe der Senke kom- 


plizierter. 
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Im Frischboden ist der Gehalt an CaCO, auffallend gleichmaBig. 
Er stellte sich bei allen untersuchten Proben auf etwa 12 %. Aus- 
nahmen bilden Proben aus der Schicht, welche in der Profilbeschreibung 
als C,-Horizont bezeichnet worden ist. Es ist dies die Ubergangszone 
vom B- zum C-Horizont. Man kénnte sie auch zum B-Horizont zahlen. 
Da aber auBer einsetzender CaCO,-Auslaugung und der im Geschiebe- 
mergel stets am tiefsten reichenden Verwitterungserscheinung der 
Umwandlung von FeO zu Fe,O,, verbunden mit der Farbanderung 
blaugrau — braun, keine bedeutenden Veranderungen im Gesamt- 
habitus des Materials gegeniiber dem unverwitterten Mergel entstehen, 
rechnete ich diese Schicht von vornherein zum Frischboden. 


Die Ergebnisse der KorngréB8entrennungen 
(s. Tabellen S. 486— 487). 


Die Anteile der Fraktion V (> 2,00 mm d})) zeigen die gréBten 
Schwankungen. Dies ist dem Charakter und dem MaB der Beteiligung 
dieser Fraktion am vorliegenden Bodenmaterial entsprechend nicht 
von besonderer Bedeutung. Am gleichmaBigsten ist in allen Profilen 
der relative Anteil der III. Fraktion (Feinsand 0,2—0,0o2 mm d), er 
macht etwa 40% aus. Ganz anders verhalten sich dagegen die Fraktion 
des Feinsten (I) (< 0,006 mm d) und der Feuchtigkeitsverlust des 
lufttrockenen Bodens. Im Ackerboden stellen sie nur wenige Prozent 
dar, um unter der Grenze zum Rohboden erheblich anzuschwellen. 
Sie behaupten ihre Beteiligung nahezu durch den ganzen Rohboden 
hindurch, erst wenn dieser sich der Grenze gegen den Frischboden 
nahert, nehmen diese Fraktionen langsam ab, um im Frischboden 
einen konstanten Anteil zu wahren, der der Menge nach zwischen dem- 
jenigen des Ackerboden- und Rohbodenhorizontes liegt. Der Schluff 
(II) nimmt im Rohboden stark zu und andert seinen Anteil nach unten 
zu nicht wesentlich. Im engsten Zusammenhang mit der quanti- 
tativen Beteiligung der Fraktion II, I und des Feuchtigkeitsverlustes 
an der mechanischen Zusammensetzung des Materials steht jeweils 
der Anteil der Fraktion IV (Grobsand). Immer da, wo die feinsten 
Fraktionen zunehmen, nimmt der Grobsand ab und umgekehrt, 
wahrend der Feinsand mehr oder weniger unbehelligt davonkommt. 
Das Uberwiegen des Feinsandes in allen Schichten des Bodens ist sein 
Hauptcharakteristikum. 

Es muB noch einiger Besonderheiten Erwahnung getan werden. 
Im Profil XI zeigt sich bei 75 cm Tiefe, daB die Fraktion I von 12,40% 
auf 5,15 % zuriickgeht, wahrend der Grobsand entsprechend zunimmt. 
Es handelt sich hier um eine schon bei der Aufnahme des Profils beob- 
achtete Sandknolle von nur etwa 10—15 cm Lange, Breite und Tiefe. 


2 ee Durchmesser. 
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Solche Sandknollen sind gewissermaBen Miniaturausgaben der er- 
wahnten Sandlinsen und kommen gelegentlich vor. Ganz aus dem 
Rahmen fallt Profil VII. Schon bei der Aufnahme im Gelande fielen 
mir die eigentiimlichen Farben der oberen Horizonte auf. Nach den 
mechanischen Analysen muB das Profil frither durch Aufgrabung ge- 
stért worden sein, wobei das Material des Acker- und Rohbodens 
durcheinander geraten sein wird. Das geht auch aus den Ergebnissen 
der CaCO,-Analysen hervor: 


Profil VII Tiefe | % cac0,| Prac Tiefe | % CaCO, 
INTE I5 cm 0,755 INT I5 cm 0,480 
m 2 Somes 0,539 me S8) o 0,674 
mS OB op 0,436 eS 55meee 0,762 
SO TOS ays 0,649 Appa ak§ 75 ay I,042 
LL 2OS™ os 9,943 


Die Ergebnisse der KorngroBentrennungen. 


Profile 
Probe Fraktion in Gewichts-% 
Hori- 7-35 Version 
zontal (Ne.| | Ven T um | mrt | wo} Vv | ist 1 
in cm in % 
A 
28 bd 15 1,99 5.23 | 775 | 42,78 | 37,75 | 3.23 | 1,36 100 
f 2 35 3,05 | 12,68 | 14,78 | 45,28 | 22,15] 1,38] 0,68 100 
B \ 4 75 2,63 | 14,18 | 13,98 | 40,98 | 24,88 | 2,78] 0,57 100 
Io2 cm 6 | 115 1,95 | 12,98 | 14,03 | 40,33 | 26,13 4,03 | 0,56 I0o 
{ 9 | 175 1,42 | 10,00 | 14,32 | 40,85 | 24,83 | 7,00] 1,58 I0o 
C | Io | 195 1,85 | 13,03 | 11,65 | 40,05 | 27,40 | 4,08] 1,94 | 100 
Profil XI. 
Ayr f 
30 cm) 1 15 2,10 4,83 | 7,90 | 38,38 | 39,88] 6,18] 0,73 100 
2 35 210) 4,75 | 6,05] 43,15 | 39,05 | 3,10] 1,80 100 
B 3 55 2,90 | 12,40 | 12,55 | 44,98 | 24,50] 2,53] 0,14 100 
77 cm 4 75 2,05 5:15 | 14,88 | 40,00 | 35,63] 1,70| 0,59 100 
6 | 115 2,30 | 11,30 | 14,68 | 45,98 | 22,18 | 2,75 | 0,81 100 
9 | 175 1,50) |) 12,25 16,35 |"41,48 | 23538 | 93,33) at-73 100 


“4 
TO | 195 1,63 | 12,15 | 10,60 | 43,93 | 26,30] 4,08] 1,31 I0o 
Profil VIII. 


A 
oe nat I 15 125 4,15 | 6,48] 41,48 | 38,65 | 4,88] 3,11 100 


2 35 2,40 | 13,65 | 12,88 | 41,10 | 26,88] 2,10] 0,99 Ioo 
B | 4 Ves} 2,05 | 15,75| 9,58 43,90 26,43] 1,25] 1,04 Too 
8 | 155 1,58 6,85 | 11,70 | 37,93 | 30,30 | 10,05 | 1,59 I0o 
IO | 195 1,05 9,05 | 12,03 | 38,65 | 31,35 | 5,15 | 2,52 I0o 
Cc I2 | 235 0,65 | 11,03 | 11,55 | 36,55 | 30,85 7,45 | 1,92 100 
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Profil IV. 
fod tete Fraktion in Gewichts-% 
Sum- 
zont Tiefe |F. v.|_ I oe he oe 
IV Vv linet me 


ir I5 0,90 4,50 1,18 | 45,00 | 38,45 1,95 I,02 I0o0 


2 35 3,10 | 12,50 | 14,80 | 45,22 | 22,20] 1,43 0,75 I0o 
4 75 2,75 | 14,10 | 13,92 | 40,93 | 24,95 | 2,65 | 0,70 100 
6 | 115 1,95 | 12,83 | 15,30] 43,85 22,03 | 1,80 | 2,24 100 
8 | 155 2,00 | 14,13 | 16,15 | 40,55 | 23,65 | 2,03 1,49 100 
Io | 195 2,00 | 15,35 | 11,15 | 41,80 | 21,60 | 6,40 1,70 I0o 


Cc 14 | 275 0,90 | 15,03 | 11,38 | 40,93 | 26,88 | z,80 | 2,08 100 
22 | 415 1,20 | 13,60| 9,03 | 41,32 | 25,32 | 7,63 | 1,90 I0o 
Profil Vil 

A 
35 mt I 15 1,75 5,90 | 10,08 | 40,50 | 30,45 | 5,13 | 2,19 100 
3 55 0,95 5,75 | 5,65 | 30,80 | 53,63 | 2,00 | 1,22 100 
B ( 4 75 1,85 | 13,03] 9,13 | 44,13 | 28,10] 2,80 0.96 roo 
Bm) 7 | 135 2,08 | 15,85 | 11,75 | 39,10 | 28,30 TOM Tee 2 I0o 
| Io | 195 1,65 | 12,73 | 11,75 | 49,70 | 27,95 | 4,73 | 0,49 | 100 
I2 | 235 1,48 | 14,88 | 11,83 | 41,68 | 27,40 | 1,73 | 1,00 100 
C T5 | 295 0,90 | 15,95 | 11,00 | 40,28 | 27,45 | 3,13 | 1,29 I0o 


IPTRen sl IAS 


A i} 
‘ tj] 151-1 0,83 | 3,10 | 5,05 | 38,951 48,43 | 2,43 | Ij2t | too 


3 55 2,60 9,50 | 15,68 | 46,63 | 23,33 | 1,00 | 1,26 100 

B 7 | 135 2,50 | 12,55 | 12,85 | 41,92 | 27,48] 1,63 | 1,07 | 100 
245 cm}] 11 | 215 1,95\ | 15,10 | 11,13 | 43,05 | 25,90 |, 1,65 | 1,22 I0o 
I3 | 255 1,75 | 13,08 | 12,38 | 42,95 | 27,33 | 1,80 | 0,71 100 

Cc 17 | 335 0,80 | 12,35 | 9,38] 43,13 | 27,80 | 4,80 | 1,74 I0o 


Der Kalkgehalt ist im Ackerboden gréBer als im Rohboden, 
wahrend es normalerweise umgekehrt ist (vgl. Tab. 1). 


Die Ergebnisse der Trennungen der KorngréBenfraktionen IV und VIII 
mit Hilfe des spezifischen Gewichtes 


(s. Tabellen S. 498 u. 500). 

Wie zu erwarten war, ist der Anteil der schweren Mineralien gering. 
Die groBte Menge dieser Mineralgruppe finden wir in VIII, 4a III 
mit I,193%. Im Feinsand befinden sich stets ungleich mehr schwere 
Mineralien als im Grobsand. 

Auch die 2. Gruppe (3,00—z2,79) ist nur schwach vertreten. Der 
Mengenunterschied zwischen Fein- und Grobsand ist ebenfalls vor- 
handen, doch kommt er nicht so klar zum Ausdruck wie bei der ersten 
Gruppe. In dieser Gruppe ist wie durchweg auch in der ersten eine 
deutliche Zunahme in Richtung nach dem Frischboden hin zu erkennen. 
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Die dritte Gruppe (2,79—2,68) zeigt nicht in allen Schichten 
die bei den beiden ersten Gruppen beobachteten GesetzmaBigkeiten. 
Immerhin ist eine Zunahme des Anteils in Richtung nach dem Frisch- 
boden zu beobachten, wenn wir von VIII, ra, IV absehen. 

Die vierte Gruppe (2,68—2,60) zeigt ein anderes Bild. Der Grob- 
sand macht hier den gréBeren Anteil gegeniiber dem Feinsand aus. 
Allgemein macht die Quarzgruppe, wie zu erwarten war, den bei 
weitem gréBten Teil des Materiales aus. ZahlenmaBig betrachtet 
schwankt ihr Anteil zwischen 80—92%. 

Ahnlich iibersichtlich wie bei der Quarzgruppe gestaltet sich 
das Bild bei der fiinften Gruppe (Orthoklas). 

In jedem Horizont sehen wir eine 25—50 %ige Zunahme im Fein- 
sand gegeniiber dem Grobsand, doch findet sich bei dieser Gruppe 
das Maximumim Rohboden, wahrend es sich bei den bisher besprochenen 
Gruppen im Frischboden befindet. Ihr Anteil schwankt im Grobsand 
zwischen 5 und 9%, im Feinsand zwischen 9 und 14%, ist also als 
betrachtlich zu bezeichnen. 

Miissen wir bei der sechsten Gruppe (< 2,51) als Besonderheit 
feststellen, daB sie im Ackerboden relativ stark beteiligt und nach dem 
Frischboden hin ab- statt zunimmt wie die bereits. besprochenen 
Gruppen, so finden wir andererseits auch hier wieder ein gesetzmaBiges 
Verhaltnis zwischen Grob- und Feinsand, der Grobsand enthalt relativ 
wenig, der Feinsand viel dieser leichten Komponenten. 


Die mikroskopischen Untersuchungen. Es sei vorweg genommen, 
daB die untersuchten Profile in bezug auf ihre mineralogische Zusammen- 
setzung in allen Schichten weitgehend tibereinstimmen, so daB die 
einzelnen Gruppen von demselben spezifischen Gewicht beider Profile 
gemeinsam besprochen werden kénnen. Dieser Umstand gestattet, 
daB die Ergebnisse der mineralogisch untersuchten Profile als charakte- 
ristisch fiir den Bereich dieser Arbeit bezeichnet werden, und daB davon 
abgesehen wird, diese Untersuchungen an weiteren Profilen durchzu- 
fuhren, denn es liegen keine Anzeichen irgendwelcher Art vor, welche 
letzteres notwendig erscheinen lieBen. 


a) Die Gruppe von dem spezifischen Gewicht mehr 
als 3,00. 


In jeder Probe dieser Gruppe findet sich Magnetit. Im Grob- 
sand bildet er gewohnlich den Hauptbestandteil. Im Feinsand tritt er 
gegentber anderen Komponenten sehr zurtick. Im C-, teilweise auch 
noch im B-Horizont hat er seine gleichmaBige schwarze Farbe bewahrt 
und zeigt die charakteristischen uneben muscheligen Bruchstellen, soweit 
es sich nicht um abgeschliffene Kristalle handelt. Im A-Horizont 
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bekommt die Farbe durchweg einen braunlichen Anflug und die Ober- 
flache wird rauh, teilweise lécherig infolge eingetretener Verwitterung. 

Neben den Magnetitkérnern finden sich stets schwarze, opake 
K6rner mit schwach violettem Schimmer, welche keinen Magnetismus 
aufzuweisen haben. Diese sind nur als Titaneisen oder Ilmenit zu 
deuten. Sie unterscheiden sich vom Magnetit auBerdem dadurch, 
da8 sie in allen Proben dieser Gruppe sowohl im Grob- als auch Fein- 
sand einen gleichmaBig betrachtlichen Anteil ausmachen und auch 
im A-Horizont keine erkennbaren Verwitterungserscheinungen zeigen. 

Zahlreich im Feinsand, ganz selten im Grobsand, findet sich der 
Turmalin, der bald rauh, bald prismatisch auftritt. Seine Farbe 
variiert zwischen hell- und dunkelgriin im durchfallenden Licht. Ahn- 
lich haufig tritt der Granat auf, welcher durch seine einfache Brechung 
und seinen relativ hohen Brechnngsexponenten > 1,73 auffallt und 
im durchfallenden Licht gewohnlich rosa erscheint. Im Granat sind 
gelegentlich Einschltsse hochlichtbrechender Substanz zu beobachten. 
Wesentlich tritt der Pyrit auf, doch beschrankt sich sein Vorkommen 
auf den C-Horizont und zeigt er schon Verwitterungserscheinungen. 
Im B-Horizont findet sich nur hin und wieder ein rot- bis gelbbraun 
aussehendes Kérnchen, das ich als Verwitterungsprodukt des Pyrits 
deute. 

Unter den selteneren Vorkommen im ganzen Profil ist in erster 
Linie der pleochroitische Glaukophan zu nennen. Er tritt kornig 
auf und zeigt einen Brechungsexponenten, der eben unter dem des 
Nitrobenzols (1,657) liegt und erscheint gelblich-griin im durchfallenden 
Lichte. Im Frischboden findet man auch gemeine Hornblende, die 
jedoch schon in Zersetzung begriffen ist, weil sie getriibt erscheint. 
Vereinzelt vorwiegend im Feinsand trifft man unregelmaBig gestaltete 
durchsichtige Korner, pleochroitisch, blaBblau aussehend, optisch 
einachsig und hochlichtbrechend (> 1,73), die nur als Korund zu 
deuten sind. Vereinzelt kommt Glimmer vor. Selten finden sich 
Apatit, Topas und Zirkon, deutliche Kristallumrisse zeigend, und der 
durch noch héhere Lichtbrechung ausgezeichnete ebenfalls tetragonale 
Rutil, welcher durch sein nadelférmiges Auftreten in gelbbrauner 
Farbe kaum eindeutiger gekennzeichnet sein kann. SchlieBlich ist 
noch der Spinell ganz selten gefunden worden (regular, Lichtbrechung 
zwischen 1,69 und 1,72, also < als Granat. 

b) Die Gruppe von dem spezifischen Gewicht von 3,00—2,79 
kann auch als Glimmergruppe bezeichnet werden, denn ihrem spezi- 
fischen Gewicht entsprechend war fiir diese Gruppe reichliches Auf- 
treten von Glimmer charakteristisch, und zwar treten diese stets in 
Gestalt kleiner Schiippchen auf. Muskowit ist im allgemeinen tiber- 
wiegend, Biotit mit seiner meist dunkelbraun-gelben, vielfach dunkel- 
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griinen Farbe tritt demgegeniiber zuriick. Beide lieBen sich infolge 
ihrer verschiedenen Lichtbrechung (Muskowit 1,59 + 0,03) Biotit 
1,60 + 0,05) meistens gut durch Bromoform (n = 1,5988) unter- 
scheiden. Die meisten sind triibe, undurchsichtig und an den Kanten 
zerlappt, ein Zeichen fiir beginnende Zersetzung. Neben den Glimmern 
findet sich im Feinsand iiberall etwas Turmalin, dessen spezifisches 
Gewicht zwischen 2,94 und 3,24 schwanken kann. Ebenso kommen 
Quarzkérner vor, entweder mit Glimmer oder Turmalin verwachsen 
oder sie enthalten Einschliisse von Rutilnadeln, Zirkon oder anderen 
hochlichtbrechenden Substanzen mit hohem spezifischen Gewicht. Die 
Grobsandfraktion des Ackerbodens enthalt vorwiegend Brauneisen, 
das Quarzkérner und vereinzelt andere Minerale wie Turmalin, Granat, 
Spinell, Topas und Korund verkittet enthalt. 


c) Die Gruppe von dem spezifischen Gewicht 2,79—2,68. 


Da der Kalkspat infolge Vorbehandlung mit 5 %iger Salzsaure 
ausgeschaltet ist, muBte diese Gruppe eigentlich schon Quarzgruppe 
heiBen. Wie die Untersuchungen zeigten, handelt es sich hier auch 
wirklich vorwiegend um Quarz. Der Quarzanteil betragt 1/,—*/, des 
ganzen Materials, der Rest setzt sich im Frischboden aus sauren Plagio- 
klasen zusammen. Auch im Rohboden finden sich die Plagioklase 
noch in stattlicher Anzahl, sind jedoch mehr oder weniger getriibt. 
Im Ackerboden wird der Plagioklas zur Seltenheit. Dafiir treffen wir 
hier wieder Verkittungen von Brauneisen, die im Grobsand bis 2 mm 
Durchmesser aufweisen. Auch tritt in allen Schichten etwas Glimmer 
auf. Der Quarz ist vielfach mit Glimmer oder Hornblende verwachsen 
oder zeigt Einschliisse. Im Acker- und Rohboden tragt der Quarz 
gewohnlich einen diinnen Uberzug von ausgeschiedenen Eisenver- 
bindungen, die ihm rostbraunliche Farbung verleihen und sein spezi- 
fisches Gewicht so erhoht haben, daB er in dieser Fraktion erscheinen 
konnte. 


d) Die Gruppe mit dem spezifischen Gewicht von 2,68—2z,60 
(Quarz-Gruppe) 

enthalt den Quarz, und zwar in auffallender Reinheit. Lediglich im 
Feinsand des Frischbodens findet sich vereinzelt ein unregelmaBig 
begrenztes Albitkérnchen, das sich durch seine geringere Licht- 
brechung und seine Spaltrisse vom Quarz gut unterscheiden 1aBt. 

Die Quarzkérmer sind von wechselnder Gestalt und ziemlich ab- 
geschliffen. Scharfkantige Kérner mit muscheligen Bruchflachen sind 
kaum zu finden. Der gréBte Teil der Kérner ist wasserhell, véllig 
durchsichtig und zeigt einheitliches optisches Verhalten. Gelegent- 
lich finden sich K6rner, die aus mehreren Individuen zusammengesetzt 
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sind und als homogene Aggregate fleckig ausléschen. Hin und wieder 
trifft man auch blaBgelbe, graue, rosafarbene und triibe Quarzkorner. 


e) Die Gruppe vom spezifischen Gewicht 2,60—2,51 
(Orthoklas-Gruppe) 

wtrde besser als Kalifeldspat-Gruppe bezeichnet, denn neben Or- 
thoklag findet sich hier auch der Mikroklin zahlreich vor, welcher sich 
durch seine Gitterstruktur ausgezeichnet vom Orthoklas unterscheiden 
laBt. Die Korner sind meist hell, frisch und durchsichtig, doch finden 
sich auch zahlreiche getriibte, die beim Orthoklas meist gelblich aus- 
sehen. Quarz findet sich in dieser Gruppe praktisch nicht mehr. Ganz 
selten kann man im Feinsand ein Kérnchen treffen, welches als An- 
hangsel an Feldspat in dieser Gruppe geblieben ist. 

f) SchlieBlich bleibt die Gruppe vom spezifischen Gewicht 
leichter als 2,51 zu besprechen. Hier bilden die Komponenten der 
Kalifeldspatgruppe in + verwittertem Zustand die Hauptbestand- 
teile. Daneben kommt Kaolin reichlich vor. Im Ackerboden nimmt 
organische Substanz wie Wurzelreste und Humus einen breiten 
Raum ein. 


Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse. 


Acker und Rohboden sind mehr oder weniger, jedoch keineswegs 
vollstandig entkalkt. Je hoher ein Profil innerhalb des Rahmens 
unseres geneigten Untersuchungsgelandes gelegen ist, um so tiefer 
ist die Entkalkung eingedrungen und um so geringer ist der Rest- 
gehalt an CaCO, im Ackerbodenhorizont. Die nahe der Senke ge- 
legenen Profile weisen eine auffallige Zunahme an CaCO, im oberen 
Rohboden auf. Der Kalkgehalt des Frischbodens ist im ganzen 
Gelande relativ gleichmaBig, er schwankt um 12% herum. 

Der Gliihverlust des humosen Ackerbodens bei 15 cm Tiefe betragt 
im Durchschnitt der untersuchten Profile IV, VIII, 1X, X und XI 
unter Abzug von Hydratwasser und Kohlensaure 3,186%}). 

Im Ackerboden zeigt sich deutlich eine kraftige Versandung 
gegentiber dem Rohboden und Frischboden. An der Versandung hat 
in erster Linie der Grobsand, erst in zweiter Linie der Feinsand teil. 
Der Rohboden unterscheidet sich in mechanischer Hinsicht von dem 
Frischboden durch einen héheren Gehalt an Feinstem und durch 
groBeres Wasserfassungsvermégen. Obgleich der Ackerboden auch 
an Schluff gegeniiber den anderen Horizonten stark verloren hat, 


1) Nach Ramann (Bodenkunde S. 166) kann man bei Sand und Torf- 
bdéden die Gesamtmenge an organischer Substanz mit geniigender Genauigkeit 
durch den Gliihverlust ermitteln. Man kann wohl bei dem vorliegenden Boden 
den Gliihverlust bei 15 cm Tiefe zum gréBten Teil dem Humusgehalt gleichsetzen. 


Chemie der Erde. Bd. IV. 32 
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findet sich im Rohboden keine Anreicherung in dieser Fraktion. Die 
verschiedene Héhenlage der drei Profilgruppen (X, XI), (IV, VIII) 
und (I, IX) macht sich in bezug auf die mechanischen Beziehungen 
einander entsprechender Horizonte nicht wesentlich geltend. 

Der quantitativen mineralogischen Zusammensetzung des Bodens 
liegen deutliche GesetzmaBigkeiten zugrunde. 1. Alle Gruppen, mit 
Ausnahme der Quarzgruppe, sind in allen Horizonten im Feinsand 
der Menge nach starker vertreten als im Grobsand. Bei der Quarz- 
gruppe liegen die Verhaltnisse umgekehrt. 2. Alle Gruppen sind an 
der Zusammensetzung des Bodens mit weniger als 1% beteiligt, aus- 
genommen die Quarzgruppe, die Gruppen der Feldspate und Gruppe 
< 2,51 spez. Gewicht im Ackerboden. 3. Alle Gruppen nehmen 
in allen Horizonten in Richtung nach dem Frischboden hin auf Kosten 
der Quarzgruppe zu, ausgenommen die Orthoklasgruppe, welche im 
Rohboden ihr Maximum aufweist. 4. Der Anteil der Quarzgruppe 
betragt 80—92%, an zweiter Stelle folgt immer die Orthoklasgruppe. 


a) Die Rolle des Kalkgehaltes im Boden und die Ursache 
der ungleichmaBigen Entkalkung. 

Nicht ohne Grund hat Ramann den Kalk als ,,Regulator der 
Bodenfruchtbarkeit‘‘ bezeichnet!). Der Kalk verbessert 1. die physi- 
kalische Bodenbeschaffenheit, dient 2. zur Neutralisation auftretender 
Sauren und ist 3. biologisch wichtig, weil er das Leben bestimmter, 
wichtiger Bakterienarten im Boden foérdert. Am besten geht die 
bodenkundliche Bedeutung des Kalkes wohl aus den Untersuchungen 
und Beobachtungen Hilgards an jungfraulichen Bodden in Nord- 
amerika hervor?). Dort kann man buchstablich sagen ,,a limestone 
country is a rich country“. Es kann nach Hilgard der Reisende 
in den Gebieten entwickelten Wohlstandes ohne weiteres auf guten 
Kalkgehalt des Bodens schlieBen, wahrend dort, wo der Wohlstand 
und die Besiedlung gering ist, der nattirliche Kalkgehalt des Bodens 
durftig ist. Auch die groBe Fruchtbarkeit der russischen Schwarzerde 
ist in erster Linie auf den reichlichen Kalkgehalt zuriickzufiihren, erst 
in zweiter Linie auf den Humusgehalt, denn das russische Schwarz- 
erdegebiet fallt zum gréBten Teil mit der kalkreichen LéBregion zu- 
sammen. Angesichts dieser Tatsache wird es klar, von welcher 
eindrucksvollen Bedeutung es ist, zu wissen, wie sich unser Geschiebe- 
lehm in bezug auf seinen Kalkgehalt verhalt. Goy, Miiller und 
Roos haben kiirzlich durch vergleichende Versuche, die sich auf 


1) E. Ramann, Zeitschrift fiir Forst- u. Jagdwesen 1922, S. 7. 

*) W.E. Hilgard, Uber die Beziehung zwischen Humusbildung und Kalk- 
gehalt der Bodenarten, Wollnys Forschungen aus dem Gebiete der Agrikultur- 
physik, XV. Bd., Heft 5. 


Der altdiluviale Geschiebemergel als Bodenbildner usw. 493 


I. den kohlensauren Kalk, 2. den austauschsauren Kalk nach Meyer, 
3. die py-Zahl in Wasser, 4. die p,-Zahl in Chlorkaliumlésung, 5. die 
Austauschsaure nach Daikuhara und 6. die hydrolytische Aziditat 
erstreckten, festgestellt, daB bei Boden mit mehr als 0,4°% CaCO, 
eine weitere Ausdehnung der Untersuchung nicht notwendig ist, weil 
bei solchen Béden nur ausnahmsweise ein Kalkbediirfnis zu erwarten 
sein kann!). Wir kénnen also den SchluB ziehen, daB der natiirliche 
Kalkgehalt unseres Geschiebelehms als wichtigster Bodenfaktor im 
allgemeinen dem Pflanzenwachstum denkbar giinstig ist, er ist am 
besten nahe der Niederung und wird um so maBiger, je héher wir 
unser welliges Gelande hinaufgehen. 

Es fragt sich nun, womit hangt es zusammen, daB der Restgehalt 
an CaCO, im Ackerboden um so geringer wird, je niedriger die Profile 
im Gelande gelegen sind? Je héher ein Profil im Verhaltnis zur Lage 
der maBgebenden natiirlichen Entwasserung liegt, desto gréBer wird 
der Abstand zwischen Bodenoberflache und Grundwasserspiegel. Das 
MaB dieser Spanne ist neben der KorngréBe des Bodens von groBtem 
EinfluB auf die Menge und auf die Geschwindigkeit des Bodenwassers 
unseres humiden Klimas, mit welcher dieses seinen Weg zum Grund- 
wasserspiegel bahnt. Daraus folgt, daB hier die Auslaugung intensiver 
vor sich geht und so die Bewegung des Bodenwassers die Ursache 
fiir die gesetzmaBig gefundenen Unterschiede im Restgehalt an CaCO, 
im Ackerboden ist. 

Es fragt sich weiter, wie kommt es, daB sich im mittleren Roh- 
boden von X, XI ein relativ hoher Gehalt an kohlensaurem Kalk 
findet. Es ist unméglich, daB der Grad der Auslaugung an diesen 
Stellen geringer gewesen sein kann, wahrend er bei 115 cm Tiefe 
wieder starker eingesetzt hat. Vielmehr erklart sich diese Erscheinung 
so, daB die Auslaugung zunachst Ackerboden wie Rohboden gleich- 
maBig erfaBt hat, wahrend spater der Grundwasserstand, durch irgend- 
ein Ereignis wie etwa AbfluBregulierung des Vorfluters gehoben, so 
gestiegen ist, daB er bei seinem jetzigen hohen Stand gerade hier in 
der Nahe der Senke infolge geringer jahreszeitlicher Schwankungen 
den Gehalt an CaCO, durch Absatze erhdht hat. Oder aber, und das 
ist das Wahrscheinlichere, das Bodenwasser hat hier, wo der Grund- 
wasserspiegel relativ hoch gelegen ist, von vornherein geldéste Salze 
infolge jahreszeitlicher Schwankungen wieder abgesetzt. Fur diese 
Erklarung spricht auch die Beobachtung bei der Profilaufnahme, daB 
namlich die B,-Horizonte der fraglichen Profile besonders grob- 
kriimelig erschienen. Grobkriimelige Struktur ist ein deutliches 
Zeichen fiir eine Anreicherung an geldésten Salzen. 

; 1) Goy, Miillerund Roos, Uber die Nachweisbarkeit des Kalkbediirfnisses 


der Béden, Zeitschr. fiir Pflanzenern., Diing. u. Bodenk., Bd. 7. S. 408. 
32* 
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b) Die mechanisch-chemische Umlagerung und horizontale 
Auswehung als Ursache der Versandung. 


DaB sich das Profil Sand — (sandiger) Lehm — (sandiger) Mergel 
bildet, steht auBer Frage und ist schon ohne analytische Belege tiberall 
da zu beobachten, wo sich aus Geschiebemergel ungestért Boden 
gebildet hat. Fraglich ist jedoch noch der Weg, der zur Ausbildung 
dieses Profils gefiihrt hat. 

Vielfach nahm man an, daB die ausgelaugten Ca- und Mg-Karbonate 
in die Tiefe gewandert seien und daB die tonigen Teile diesen infolge 
kolloidchemischer Umlagerung gefolgt seien1). Nach Wloczewski 
bildet sich zwischen Roh- und Frischboden eine mit Ca-Verbindungen 
stark impragnierte Schicht, die sich morphologisch als bindiger, hell- 
gefarbter Streifen ausscheiden laBt?). Andere Forscher, wie Hazara 
vertraten die Ansicht, daB bei nichtebenen Boden die Abspilung und 
seitliche Ausschlammung eine hervorragende Rolle spielten*). Be- 
sondere Férderung soll die Ausschlammung durch die gesteigerte 
Intensitat der Bodenbearbeitung erfahren haben. Ganssen wendet 
sich gegen die Auffassung, nach der das Profil durch kolloidale Ein- 
schlammung entstanden ist und vertritt die Ansicht, daB schon beim 
Riickzug des Inlandeises eine horizontale Ausschlammung des Tones 
und Lehmes durch die Schmelzwassermassen stattgefunden hat*). 


Aus den angefiihrten Auffassungen, die zum gréBten Teil in ent- 
sprechenden analytischen Daten ihren Ursprung haben (die Ganssen- 
schen Analysen sind noch nicht ver6ffentlicht!) und dem Vergleich 
mit meinen Untersuchungen geht hervor, daB man bei diesem Problem 
nach den jeweils vorhandenen Oberflachenverhaltnissen des Gelandes 
zwei voneinander vollig verschiedene Fragen vor sich hat. 

Wenn wir uns im ebenen Gelande befinden, sind sicherlich die 
Erkenntnisse Glinkas und Wloczewskis von allgemeiner Geltung. 
Die lésungsfahigen Verbindungen des Bodens, vor allem CaCO, und, 
ihnen folgend — doch nur bis zu geringerer Tiefe —, die Sesqui- 
oxyde, werden umgelagert, und zwar wissen wir aus den Arbeiten 
Stremmes, daB nicht das durch seine rostbraune Farbe stets auf- 
fallende Eisenoxyd am meisten wandert, sondern daB die Tonerde 


1) K. Glinka, Die Typen der Bodenbildung. Berlin 1914. S. 83. 

2) T. Wloczewski, Die Analysen zweier Bodenprofile, welche sich auf 
einem Geschiebemergel bei Poznau entwickeln. Roczniki nauk rolniczych, 
XIII, 1925. 

8) Hazard, Bedeutung der Abspiilung fiir die Ackerbéden. Mitt. der 
landw. Versuchsstation Méckern, S. 834. 

4) R. Ganssen, Bodenprobleme. Sitzungsberichte der preuB. geol. Landes- 
anstalt 1928, Heft 3. S. 183. 
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bei diesem Vorgange die Hauptrolle spielt 1), Da nun bei einem ebenen 
Gelande in humiden Gebieten fiir das Bodenwasser kein seitliches 
Gefalle vorhanden ist, ist es erklarlich, da8 die podsolierten Teile 
des Bodens sich in gewisser Tiefe wieder absetzen und sich je nach 
der Menge ihres Vorkommens im Ackerboden bzw. oberen Rohboden 
hier unten konzentrieren. 


Bei hangigem Gelande dagegen finden wir, daB die gelosten 
Karbonate sich nicht an der unteren Grenze des Einschwemmungs- 
horizontes wieder abgesetzt haben, sondern mit dem natiirlich ab- 
flieBenden Bodenwasser seitlich entfernt worden sind. Dasselbe diirfte 
auch fiir die tibrigen salzartigen Verbindungen im Boden gelten, die 
in geringerem MaBe als die Karbonate vorhanden waren. Der Weg 
der teils in kolloidem, teils in feinstmechanischem Zustande im Boden 
befindlichen Teile hat dagegen auch hier in den Rohbodenhorizont 
gefihrt. Das geht eindeutig bei allen untersuchten Profilen aus dem 
Verlauf der Kurve der Fraktion des Feinsten hervor. Diese kolloid- 
feinstmechanische Einschlammung erstreckt sich in der Hauptsache 
uber die obere Halfte des Rohbodens (B,), doch ist sie in mit zu- 
nehmender Tiefe geringer werdendem MaBe iiber den ganzen Roh- 
boden ausgedehnt. Der Geschiebelehm bildet also nach Ganssen?) eipe 
Art Filter fiir feinste Teilchen, die nach unten zu wandern bestrebt 
sind. Doch ist dies Filter nicht vertikal begrenzt, sondern erstreckt 
sich tiber die ganze Machtigkeit des Rohbodens. 


Betrachten wir noch einmal kurz die Ergebnisse der Korngr6éBen- 
trennungen in bezug auf den Schluff (0,oo6—0,02 mm), so finden 
wir, daB im Ackerboden wenig Schluff gegentiber dem Rohboden 
enthalten ist. Der Rohbodenanteil an dieser Fraktion ist nicht gréBer 
als der des Frischbodens. Daraus schlieBen wir, daB nahezu keine 
Einschlammung an Schluff in den Rohboden stattgefunden hat, 
sondern daB der Schluff einen anderen Weg aus dem Ackerboden 
herausgenommen haben wird. Es wird eine horizontale Entfernung 
von feinen Bodenteilen stattgefunden haben, die nicht nur den Schluff, 
_ sondern auch einen Teil des Feinsandes erfaBt hat. Denn warum 
nimmt im Ackerboden nur der Grobsand entsprechend der Abnahme 
der feinen Fraktionen zu und nicht auch der Feinsand? Die Inten- 
sitat der Verwitterung kann nicht so groB gewesen sein, daB sich 
das Verhaltnis zwischen der Menge des Fein- und Grobsandes so 
gestalten konnte, wie es oben gefunden wurde. DaB die horizontale 
Entfernung der feinen Bestandteile des Bodens nach der Auffassung 


1) H. Stremme, Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926. S. 7. 
2) Ganssen, R., Bodenprobleme. Sitzungsberichte der preuB. geol. Landes- 
anstalt 1928, Heft 3. S. 178. 
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Ganssens schon durch die abflieBenden Schmelzwassermengen beim 
Riickzug des Inlandeises als Ausschlammung vor sich gegangen ist, 
halte ich fiir unwahrscheinlich, denn diese haben dort, wo sie an- 
griffen, gewohnlich ganz andere Veranderungen in der mechanischen 
Zusammensetzung der Bodenschichten hervorgerufen, wie wir auch 
hier an dem Beispiel der Sandlinsen studieren kénnen. Vielmehr 
glaube ich, daB die gefundenen Veranderungen der Bodenschichten 
des Geschiebemergelbodens das Produkt langsam wirkender Krafte 
langer Zeitraume sind, die eingesetzt haben, nachdem sich die Moranen- 
ablagerungen gesetzt hatten, ohne sich schon mit einer schtitzenden 
Pflanzendecke umgeben zu haben. Die grdBte Rolle unter diesen 
Kraften wird der Wind gespielt haben, dem man den Transport der 
als L6B bezeichneten feinerdigen Ablagerungen in den Randgebieten 
des norddeutschen Flachlandes zuschreibt. Es ist doch auffallend, 
daB gerade diejenigen Korngr6Ben, welche den L68 aufbauen!), dem 
A-Horizont unseres Geschiebemergelbodens fehlen, ohne sich in seinem 
B-Horizont als Einschwemmungsprodukt wiederzufinden. Auf be- 
sonders unebenen Flachen wird auch z. T. einer seitlichen Aus- 
schlammung im Sinne Hazards das Wort zu reden sein, doch kann 
bei Gefalleverhaltnissen von so geringer Natur, wie sie in unserem 
Gebiet vorhanden sind, von horizontalen mechanischen Ausschlam- 
mungen keine Rede sein, denn dann miiBten sich die ausge- 
schlammteu Teile in der unserem Gelande benachbarten Wiesenniede- 
rung irgendwie beobachten lassen. Das ist aber nicht der Fall. 


c) Uber Beziehungen zwischen den mineralogischen Unter- 
suchungsergebnissen und den wichtigen Pflanzennahr- 
stoffen. 


Das zahlreiche Auftreten von triiben Kalifeldspaten in der Gruppe 
des Leichtesten (spez. Gewicht < 2,51) zeigt eindeutig auf eine 
umfangreiche Verwitterung hin. Wichtig ist die Zunahme des Kali- 
feldspatgehaltes im Feinsand gegeniiber dem Grobsand. Man kann 
daraus schlieBen, daB nach den feineren Fraktionen zu eine weitere 
Zunahme an Kalifeldspat feststellbar ist. Eine Erscheinung, die bei 
lettlandischem Geschiebelehm von J. Wytin?) auf chemischem 
Wege gefunden wurde. 

FaBt man den hohen Prozentgehalt, welchen die Kalifeldspate 
liberhaupt (spez. Gewichtsgruppe > 2,51 und 2,51—2,60) und die 


) F. Wahnschaffe, Die Quartarbildungen in der Umgegend von Magde- 
burg. Abhandl. z. geo]. Spezialkarte von PreuBen, Bd. VII, S. 30—35. 
F. Wahnschaffe, Die lo®artigen Bildungen am Rande des norddeutschen 
Flachlandes. Zeitschr. der deutschen geol. Ges. 1886, S. 356—357. 

*) J. Wityn, Die Sande und die Sandbéden in Lettland. 
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Kali-liefernden Glimmer in unserem Boden ausmachen, zusammen, 
so kann man von einem kalireichen Boden sprechen. 

Das seltene Vorkommen des Apatits, des Hauptlieferanten fiir 
die nattirliche Phosphorsadure in diesem Falle, deutet daraufhin, daB 
dieses Mineral entweder von vornherein in geringem MaBe nur vor- 
handen war oder durch fortgeschrittene Verwitterung bereits an- 
nahernd verschwunden ist. Trotzdem die Kulturpflanzen der Menge 
nach nur wenig Phosphorsaure nétig haben, erscheint dieser Mangel 
bedenklich. Doch ist abzuwarten, was sich an Apatit in den feineren 
Fraktionen finden wird, die ich aus oben erwahnten Griinden noch 
nicht analysieren konnte. Zweifellos werden sie sich reicher an Apatit- 
splitterchen erweisen. Nach Niklas}) sind die feinsten Bodenbestand- 
teile gewohnlich am reichsten an Phosphorsdure, wahrend in den 
Bestandteilen von mehr als r mm Korngré8e nur geringe Phosphor- 
sduremengen vorhanden sind. 

Wenn wir bei der Gruppe der Plagioklase und Glimmer eine 
Zunahme vom Ackerboden nach dem Frischboden hin beobachten 
konnen, so geht daraus hervor, daB diese Komponenten im Acker- 
boden und teilweise im Rohboden schon weitgehendst zersetzt worden 
sind. Es ertbrigt sich, an dieser Stelle auf den Kalkgehalt ein- 
zugehen. 

Zusammenfassend kann man sagen, da der untersuchte Geschiebe- 
mergel einen fruchtbaren Boden liefert, der wohl geeignet ist, den 
meisten, auch den anspruchsvolleren Kulturpflanzen als Standort zu 
dienen, soweit die iibrigen Wachstumsfaktoren, insbesondere die 
klimatischen, gegeben sind; dabei ist unter einem fruchtbaren Boden 
ein Boden zu verstehen, der neben giinstiger Profil- und KorngréBen- 
zusammensetzung relativ reich an nahrstoffliefernden Mineralien ist, 
die ihn befahigen, ohne weitgehende Diingerzufuhr noch sichere 
Ernten zu liefern. Aus diesem Grunde erklart sich auch die Erfahrung, 
daB die Boden unserer Gegend, die infolge des humiden Klimas nicht 
gar zu reich an Humus — dem N-Lieferanten — sind, selbst bei ein- 

-seitiger Stickstoffdiingung ansehnliche Ernten zu liefern vermégen. 
Wie weit wir unsere Ergebnisse auch auf die weiten Strecken jung- 
diluvialer Boden tibertragen k6nnen, miissen weitere Untersuchungen 
zeigen. 


1) Niklas, Pirkhauer u. Porchenrieder, Beziehungen zwischen 
pflanzenaufnehmbarer Phosphorsaure und geologischer Bildung des Bodens. 
Zeitschr. fiir Pflanzenern., Diing. u. Bodenk., A. 9, S. 136. 
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A-Horizont. 


Profil IV. Bodenprobe Nr. tra. 
KorngréBen- im Mittel 
Petron IVa IV b Illa IIIb Iv | III 
bst 
ee i 1,3568 | 1,2821 | 1,1400 | 1,3853 | 1,3195 | 1,2627 
Verlust 
durch Aus- Spur Spur Spur Spur Spur Spur 
ziehen in iy YE rin Gf bay WA tin YA in % in % 
5% HCl 
> 3,00 0,178 0,140 0,415 0,309 0,159 0,362 
Spezi- | 3,00—2,79 0,814 0,210 0,477 0,227 0,512 0,352 
fisches | 2,79—2,69 0,629 0,854 0,871 1,112 0,742 0,991 
Ge- 2,694+-2,60 | 91,551 | 92312 | 81 464 | 78,352 | 91,932 | 79,908 
wicht | 2,60—2,51 5,653 | 5,968 | 8,964 | 8,971 | 5,810 | 8,968 
<a eT, 1,175 0,516 7,809 II,029 0,845 9,419 
Summe | 100% | 100% | 100% | 100 % | 100:% |vroaiee 
A-Horizont. 
Profil VIII. Bodenprobe Nr. ra. 
KorngréBen- im Mittel 
traction IVa IVb IIla III b Iv III 
in g 
Sehctane 0,5884 | 0,5967 | 0,5727 | 0,4043 | 0,5929 | 0,9770 
Verlust 
durch Aus- | Spur Spur Spur Spur Spur Spur 
ziehen in by Ye in % in % in % tn Ye ina 
5% HCl 
> 3,00 0,602 0,628 0,855 0,856 0,615 0,855 
Spezi- | 3,00—2,79 0,903 O;227, 0,891 0,554 0,565 0,723 
fisches | 2,79—2,69 3,135 1,466 0,836 1,589 2,301 Tere 
Ge- 2,69—2,60 | 88,062 | 84,345 | 81,202 | 79,869 86,204 | 80,536 
wicht | 2,60—2,51 4,041 5,916 8,653 9,832 5,273 9,243 
< 2,51 7-418 | 7,563 | 7,300 | 5,037 | 7,431 
Summe | 100% | 100% | 100% | 100% | 100 oul -LOOR 
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B-Horizont. 
Profil IV. Bodenprobe Ny. 4a. 
ae 
Korngr6éBen- im Mittel 


fraktion IVa IVb Illa IIIb Iv IIt 
Substanz 
in g I,OOII | 0,6912 | 0,5233 | 0,4364 | 0,8462 | 0,4799 
Verlust in g} 0,0105 | 0,0062 | 0,0095 | 0,0082 | 0,0084 | 0,0089 
durch Aus- 
ziehen.in 
5% HCl | 1,049% | 0,897 % | 1,815 % | 1,879 % | 0,973 % | 1.847% 
Restsubstanz 
i.g. = 100%] 0,9906 | 0,6850 | 0,5138 | 0,4282 | 1,8378 | 0,4710 


iy vir, Uf ine, ms, In%G in % 
> 3,00 O; 122 0,262 15227 0,856 0,192 1,042 

Spezi- | 3,00—2,79 0,152 0,058 0,858 0,758 0,105 0,808 
fisches | 2,79—2,69 0,581 0,365 0,817 1,566 0,441 I,I91 
Ge- | 2,69—2,60 | 94,296 | 92,293 | 86,203 | 83,392 | 93.295 | 84,797 
wicht | 2,60—2,51 4,202 6,511 9,975 | 11,618 5,356 | 10,797 
<2) ST 0,710 0,511 0,920 1,810 0,611 1,365 


Summe | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 


B-Horizont. 
Profil VIII. Bodenprobe Nr. 4a. 
Korngr6Ben- im Mittel 
Gaktion IVa IVb | Illa III b Iv III 
Substanz 
ing 0,9960 | 0,7928 | 0,5339 | 0,3330 | 0,8944 | 09,4335 


Verlust in g} 0,0163 | 0,o101 | 0,0399 | 0,0272 | 0,0132 | 0,0336 
durch Aus- 


ziehen in 
5% HCl | 1,637% | 1.274% | 7.473 % | 8,168 % | 1.456% | 7,821 % 


Restsub- 


stanz in g 
=3 1G 0,9797 | 0,7827 | 0,4940 | 0,3058 | 0,8812 | 0,3999 


> 3,00 


Spezi- | 3,02—2,79 0,249 0,259 0,899 0,826 0,254 0,863 
fisches | 2,79—-2,69 0,570 0,232 1,648 0,964 0,401 1,306 

Ge- 2,69—2,60 | 88,884 | 88,430 | 81,559 | 79,150 | 88,657 | 80,355 
wicht | 2,60—2,51 8,735 


< 2,51 


tq01,) Wao ©, “| t00 "||: r00%* 1) 100-% 
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C-Horizont. 
Profil IV. Bodenprobe Nr. 14a. 
EEE 
KorngréBen- im Mittel 
fraktion iVa IVb IIla Ili b IV III 
Substanz 
| in g 0,7728 | 0,5522 | 0,5191 | 0,3041 | 0,6625 | 0,4116 
en ee en | nana ea 
Verlust in g| 0,0540 | 0,0236 | 0,0647 | 0,0367 | 0,0388 | 0,0507 
durch Aus- 
ziehen in ord we = = any a 
5% HCl | 4,409%)| 4.274% | 12,460 %|12,070%| 4,342 % | 12,2605 % 
Restsub- 
stanz in g 
mt OO 7/5 0,7188 | 0,5286 | 0,4544 | 0,2674 | 0,6237 | 0,3609 
: Aes sha VA in % inns ney, ing 
> 3,00 1,071 0,312 1,138 1,089 0,692 I; LEZ 
Spezi- | 3,00—2,97 0,237 0,137 0,906 0,323 0,187 0,615 
fisches | 2,79—2,69 1,781 0,981 0,253 2,176 1,381 I,214 
Ge- 2,69—2,60 | 89,190 | 88,818 | 86,555 | 83,796 | 89,004. | 85,176 
wicht | 2,60—2,51 6,845 7,953 | 9,592 9,915 7,249 | 9,754 
< 2,51 0,876 2,099 1,556 2,701 1,487 2,128 
Summe | 100 % | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 
C-Horizont. 
Profil VIII. Bodenprobe Nr. 12a. 
meres TV. a|--IV ben prTLae eh bo ee Sear 
Substanz 
in g 1,4430 | 1,5180 | 0,4680 | 0,5601 | 1,4805 | 0,5140 
Verlust in g| 0,0940 | 0,1345 | 0,0530 | 0,0650 | 0,1143 | 0,059 
durch Aus- 
ziehen in *- os a = = ar 
5% HCl | 6,514% | 8,860% |11,325 %| 11,610 %| 7,687 % | 11,468 % 
7 Restsub- 
stanz in g 
= 100% I,3490 1,3835 | 0,4150 | 0,4951 1,3663 | 0,4551 
sti YA in-% in % shay WK in % in % 
> 3,00 0,IIO 0,108 1,317 0,733 | 0,109 1,025 
Spezi- | 3,00—2,79 1,300 0,998 1,398 | 0,948 I,149 1,173 
fisches | 2,79—2,69 1,580 2,327 3,773 5,237 1,903 4,505 
Ge- 2,69—2,60 | 90,485 | 91,677 | 83,735 | 81,526 | 91,081 82,631 
wicht 2,60—2,51 5,148 4,380 8,282 10,435 4,764 9,358 
< 2,51 1,377 0,610 1,495 1,121 0,994. 1,308 
Summe | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 


Die Entstehung der Achate, ihre Verwitterung 
und ihre kinstliche Farbung. 
Von Herbert Heinz in Jena. 


Mit 14 Abbildungen im Text und 1 Tafel. 


Die Achate sind nach heutiger Auffassung gebanderte Chalcedone 
und entstanden wesentlich als Hohlraumausfiillungen in alkali- und 
kieselsAurearmen Eruptivgesteinen, insbesondere in Basalten, Mela- 
phyren, Augitporphyriten usw. Die Einen vermuten eine gleichmaBige 
Diffusion des Kieselsols durch die Hohlraumwandung (Haidinger})), 
die Anderen nehmen EinfluBoffnungen in der Wandung (Noegge- 
rath?)), wieder Andere beides an. Liesegang#) endlich ist der 
Meinung, da8 die Banderung sekundar sei und auf der Bildung von 
Diffusionsringen beruhe. Die letztere Erklarung fand im Anfang all- 
gemeine Zustimmung, ist aber wohl heute von den meisten Mineralogen 
aufgegeben. 

Der Chalcedon ist nach den neueren Beobachtungen keine neue 
Modifikation der Kieselsdure (Quarzin), sondern besteht im wesent- 
lichen aus Quarzfasern, die bald gréber, bald feiner sind, bald ihre 
Hauptachse in der Faserrichtung, bald senkrecht dazu haben. Man 
nimmt vielfach an, daB zwischen diesen Fasern noch ein amorphes 
Kieselsduregel (Opal) vorhanden, da8 tiberhaupt der ganze Chalcedon 
ein kristalloid gewordenes amorphes Kieselsdauregel sei. 

Um diese Frage, insbesondere die Frage nach der Banderung, die 
Frage nach dem Vorhandensein von amorphem Gel und damit im Zu- 
sammenhang die Farbbarkeit der einzelnen Lagen zu untersuchen, habe 
ich auf Veranlassung von Herrn Geh. Hofrat Prof. Dr. Dr. G. Linck 
vorliegende Arbeit unternommen. 

Es sind dabei zahlreiche Stiicke der Sammlung des Mineralogischen 
Instituts und einer Privatsammlung zur Betrachtung herangezogen 


worden. 


1) W. Haidinger, Ber. u. Mittlg. v. Freunden d. Naturwiss. in Wien, 


6, 112, 1848. 
2) J. Noeggerath, Uber Achatmandeln in Melaphyren, Verhandlg. d. 
naturhistor. Ver. d. PreuB. Rheinlde. 6, 243, 1849. 
8) R, E. Liesegang, Die Achate, 1915. 


502 Herbert Heinz, 


Die untersuchten Achate sind teils solche mit horizontaler 
Banderung, teils sogenannte Festungsachate, teils beides gleichzeitig. 
Die Bander sind entweder breiter oder schmaler und von verschiedener 
Farbung; bald wei8, bald grau, bald gelblich oder rétlich. In den 
gelblich oder rétlich gefarbten Schichten ist die Farbe meist fleckig. 
Vielfach beobachtet man kapillare Spriinge, die durch mehrere Bander 
hindurchgehen und bei denen dann der Farbstoff von der gefarbten 
in die ungefarbte Schicht hineingewandert ist. Bei der Verwitterung 
vom Rande her werden oft gerade die gelb oder rot gefarbten Schichten 
in eine, bis zentimetertiefe, wei8 und erdig aussehende Masse um- 
gewandelt, wahrend die anderen Bander fast unverwittert verbleiben. 
An manchen Stiicken sind EinfluBé6ffnungen zu beobachten, die oft 
mehrere Zentimeter tief in den Achat hineinreichen; dann nehmen 
von da ab alle Festungs- 
achatbander auch an dem 
Aufbau bzw. der Aus- 
fiillung der Einflu8offnung 
teil, wenn sie dabei auch 
oft ihre Dicke sehr ver- 
mindern. Die einzelnen 
Schichten sind nach der 
jiingeren Seite hin haufig 
buckelig, | brombeerartig 
oder glaskopfartig be- 
grenzt, so daB- man 

Abb. 1. Festungsachat von Madagaskar. manchmal sogar glaubt, es 
ragen kleine Zapfen in die 
dartiberliegende Schicht hinein. Eine auf beiden Seiten ebene Be- 
grenzung kommt nur bei den horizontalen Schichten vor. Wo letztere 
vorherrschen, sieht man ganze Lagenpakete, deren einzelne Lagen sich 
am Rande festungsachatartig fortsetzen, wahrend andere am Rande 
der Mandel abschneiden. Nicht selten finden sich ein, auch manchmal 
mehrere Hohlraume, die mit grobstengligem Quarz erfillt sind; dann 
kommt es vor, daB8 ttber dem Quarz bzw. zwischen den Quarzen 
eine neue Achatmasse mit horizontaler oder festungsachatartiger 
Banderung liegt, die den letzten Hohlraum ausfillt. 

Nach diesen an vielen Stiticken beobachteten Erscheinungen sollen 
im folgenden diejenigen Sticke ausfiihrlich beschrieben werden, die 
einer besonderen Untersuchung in chemischer, physikalischer oder 
mikroskopischer Hinsicht unterworfen worden sind oder die besondere 
Eigentiimlichkeiten zeigen. 
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x Festungsachat von Madagaskar. Abb. 1. 


Die Platte stellt ein Bruchstiick dar. Die Mandel war ziemlich 
rund und die Platte hatte einen Durchmesser von etwa 14 cm und 
eine Dicke von 8 mm. Man sieht darauf mit bloBem Auge acht Bander, 
die man aber in fiinf Bander zusammenfassen kann. Die Dicke der 
Bander betragt 7—11 mm. Von den Bandern sind drei hellgrau bis 
weiB und zwei graublau. Die auBerste Schicht ist eine 7 mm breite 
Verwitterungsrinde von kreidiger Farbe und Beschaffenheit. An 
diese Rinde schlieBt sich nach innen eine graublaue Schicht (I) an, 
die noch von einigen etwas helleren Bandern durchzogen ist. Die 
nachste innere Zone (II) ist grauweiB. Diese beiden Schichten sind 
je II mm breit. Auf sie folgt ein 10 mm breites Band (III), dessen 


Abb. 2. Festungsachat von Brasilien (kiinstlich gefarbt). 


auBere Halfte graublau und durchscheinend, wahrend die innere mehr 
weiB und undurchscheinend ist. Die letzte Ausfiillung (IV) ist eine 
einheitliche gelblichweiBe Chalcedonmasse. Die Farbe der einzelnen 
Bander ist meist einheitlich. Die Begrenzung der Schichten zeigt 
schwache Glaskopfform mit nach dem Mandelinneren gerichteter Er- 
hebung. 

Die im auffallenden Licht dunkleren Schichten sind durch- 
scheinend. Der Querbruch ist feinkérnig und matt. 


2. Festungsachat von Brasilien (von mir kiinstlich gefarbt). 
Abb. 2. 

Die Platte ist aus einer ziemlich runden Mandel geschnitten und 
hat einen Durchmesser von etwa 10 cm. Sie hat ein sehr kompliziertes 
Aussehen. Zunidchst sind an dem abgebildeten Stiick vier EinfluB- 
éffnungen zu sehen. Zwischen diesen Einflu86ffnungen, die bald 
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schmiler, bald breiter sind, ragen 0,8—1,2 cm breite Achatbuckel 
hinein (b), die aus zahlreichen sehr schmalen abwechselnd blaugrau 
und weiB gefarbten Bandern bestehen, die auch nach der Farbung, 
abgesehen von ihrem innersten Teil, ungefarbt geblieben sind. Ihre 
Begrenzung nach innen zu ist buckelig, und zwar im allgemeinen im 
innersten Teil der Buckel am unregelmaBigsten. An den Einflub- 
6ffnungen kann man deutlich sehen, wie sich alle Bander der EinfluB- 
6ffnung entsprechend umbiegen und eigentlich oben beginnen. Dabei 
werden sie noch feiner als sie urspriinglich schon sind. Dieselbe Chal- 
cedonmasse, welche wir im Innern der Achatbuckel finden, fillt nun 
auch das Innere der Mandel (d) fast vollstandig aus. Auch diese 
Chalcedonmasse ist gebaindert und ]aBt innerhalb der Banderung 
einzelne Hohlraume frei, die nun mit deutlich kristallisiertem Quarz 
erfullt sind (c). An der Ausfillung des Innern nehmen nicht alle 
EinfluB6ffnungen teil. Auf die Farbung und ihre Intensitat kommen 
wir spater zu sprechen. 


3. Chalcedon mit Festungsachatbanderung von Madagaskar. 


Der Chalcedon stellt ein ziemlich weiBes Bruchstiick dar, das 
etwa 4 cm breit und ebenso dick ist. Auf der Schnittflache sieht man 
aber zahlreiche abwechselnd grauweiBe und weiBe Bander. Es sind 
21 solche Bander vorhanden, die je etwa 1 mm dick sind. Sie sind 
kaum durchscheinend, nur die 2 mm breite diuBerste Zone ist durch- 
sichtig. Die Oberflache des Stiickes zeigt halbkugelige, teils sehr kleine, 
teils bis zu 4 mm groBe mit eisenschiissigem Material ausgekleidete 
Hohlraiume. 


4. Achat von Brasilien. Banderung festungsachatartig um 
einen herausgelésten gréBeren Kristall. Abb. 3. 

Das Stiick bestand urspriinglich aus zwei zapfenahnlichen bis 
halbkugeligen Achaten. Sie sind mit Quarzkristallen liberzogen, deren 
Hauptachsen etwa radial gestellt sind. Sie grenzen dicht aneinander 
und ragten offenbar in einen Hohlraum hinein. Nur der eine Zapfen 
von 4,5 cm Durchmesser ist in unserem Stiick vollstandig. In seiner 
Mitte ist ein hexagonal umgrenzter Hohlraum mit 1,6 cm Durchmesser 
und 2,5 cm Tiefe, der am Grunde durch drei Flachen begrenzt ist. 
Auf der Wandung des Hohlraumes befand sich noch etwas Calcium- 
karbonat, das mit Salzsdure herausgelést werden konnte. Auf den 
Prismen sind die Spuren einer rhomboedrischen Spaltbarkeit deutlich 
sichtbar. Die drei Begrenzungsflachen in der Tiefe stellen, wie man 
an einem Wachsabdruck feststellen konnte, vermutlich ein flaches 
Rhomboeder dar, dessen Kombinationskanten mit den Prismen um 
60° gegen die Spaltungstracen gedreht sind. Danach ist also anzu- 
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nehmen, daB es sich um einen Kalkspatkristall handelt, der von Prisma 
und flachem negativem Rhomboeder begrenzt war. Dieser Kristall 
ist nun umgeben von sehr zahlreichen, die hexagonale Form nach- 
ahmenden diinnen Schichten. Die breiteste Schicht (a) ist die zweite 
von innen aus; sie ist etwa 4 mm dick. Insgesamt sind 37—40 Schichten 
vorhanden. Sie sind zumeist blaugrau, auch rétlich und erunlich. 
Am auBeren Rand sind sie an einer Seite (b) in eine gelbweiBe noch 
harte Masse dhnlich wie bei 1 verwandelt. Die Schichten enthalten 
noch vielfach graubraune, schwarze und rote Punkte und sind haufig 
nicht einheitlich gefarbt. Nach auBen zeigen sie meistens eine glas- 


Abb. 3. Achat von Brasilien. 


koptartige Oberflache. Die aubBeren Schichten sind mehr gerundet 
hexagonal. Die Quarzzone ist 12 mm breit, und dort natiirlich nicht 
vorhanden, wo die beiden Zapfen sich bertihren. Es gibt auch am 
Rand eine Anzahl Bander, die beiden Zapfen geineinsam sind.  _ 


5. Achat mit horizontaler und Festungsachatbanderung 
von Madagaskar. 


Der Achat hat eine Breite von Ir und eine Hohe von g cm. 
Unten sind horizontale Schichten entstanden, die eine Breite von 
I—6 mm haben. Von oben ragen zwei Rohren in den Achat hinein 
von 6 mm Dicke. Diese sind mit Chalcedonschichten uberzogen, so 
daB oben ein Festungsachat entstand, dessen Bander in ihrem unteren 
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Teil horizontal verlaufen. Die Farbe der Schichten ist braun, grau- 
braun und blaulichweiB, zwischen einzelnen horizontalen Schichten 
sind schmale Quarzzonen enthalten. Der Achat ist au8en sehr stark 
verwittert, die Verwitterungsrinde ist stellenweise bis zu 3 cm tief. 
Sie hat eine weiBe oder rétlichweiBe Farbe und erdige Beschaffenheit. 
Auf ihr sieht man die Durchtrittsstellen der Rohren, die glaskopf- 
artige Oberflache der Festungsachatschichten, und die sehr ver- 
schiedene Angreifbarkeit der horizontalen Bander. Eins der letzteren 
ist auBen verwittert, dann nach innen unverwittert und das Innerste 
ist wieder verwittert und hat rétlichweiBe Farbe angenommen. 


Abb. 4. Réhrenachat von Madagaskar. 


6. Réhrenachat von Madagaskar. 


Die Platte stellt einen 1,5 cm dicken Ausschnitt aus einem schén 
mandelférmigen Achat dar. Sie ist 11 cm breit und 7 cm hoch und 
beiderseits angeschliffen. Schon auf der Verwitterungsoberflache sieht 
man die Enden einer ganzen Anzahl von Rohren, deren runde Spuren 
nur auf der einen Seite zu beobachten sind. Sie haben einen Durch- 
messer bis zu 1,4 cm. Diese Seite ist offenbar die Oberseite der Mandel. 
Auf der einen Schlifflache sieht man eine tief in das Innere ragende 
Rohre, die aus leicht gebandertem braunlichgrauem Festungsachat 
besteht. Im Innern der Rohre ist noch ein schmaler, nur Bruchteile 
eines Millimeters dicker Hohlraum, der offenbar nachtraglich mit einer 
weiBgrauen Substanz erfullt ist. Die Rohre hat typische Brombeer- 
oberflache, welche durch die zonenweise Beimischung von Eisenoxyd 
an einigen Stellen besonders deutlich wird. Ahnlich ist die zweite 
Rohre, die aber vom oberen Rande bis nach unten mit unregelmaBiger 
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Begrenzung und verschiedener Dicke hindurchgeht. Doch scheinen 
hier auf dieser Seite auch Rohren in anderen Richtungen vorhanden 
zu sein, deren Quer- und Schragschnitte man durch das Auftreten 
des kapillaren inneren Hohlraumes erkennt, so daB man sagen kann, 
es ist auf dieser Seite ein wildes Durcheinander von Réhren. Nach 
der Bildung dieser Réhren verbleibt ein Hohlraum, der nun mit 
horizontalen Achatschichten von meist braunlichgrauer oder blau- 
grauer, seltener wei8en Farbe und von einer Breite von 1—3 oder 
4 mm erfiullt ist. Diese Schichten umschlieBen manchmal schmale, 
nur millimeterbreite, ganz oder teilweise mit Quarz erfiillte lang- 
gestreckte Hohlraume. 

Auf der anderen Seite der Platte (Abb. 4) sind ebenfalls solche 
senkrecht von oben nach unten gehende Rohren sichtbar, mit allen 
Eigentimlichkeiten, die von der ersten Seite der Platte beschrieben 
wurden. Auf dieser Seite der Platte befindet sich in der Mitte wieder 
eine sehr breite unregelmaBig geformte Rohre (a), oder besser ein 
Rohrensystem, das sich zu erkennen gibt durch die wurzelartig ver- 
zweigten, mit einer gelblichweiBen Substanz erfiillten Zentralkandle. 
Die auBerste Chalcedonschicht dieser Rohren hat sich auch mit 
brombeerartiger Oberflache langs des ganzen linken Randes fest- 
gesetzt. Der dann verbleibende Hohlraum auf der linken Seite der 
Platte ist mit regelrechtem Festungsachat (b) erfullt, der allerdings 
an der Grenze gegen die vorhergehende Zone oft winzige kugelige 
Bildungen erkennen 1aB8t, und in seinem Innersten an zwei Stellen 
noch mit horizontalen Schichten in geringer Ausdehnung erfiillt ist. 
Eine von diesen Stellen zeigt einen mit Quarz erfillten schmalen etwa 
2 mm breiten Hohlraum. Auf der rechten Seite der Platte, wo nur 
eine Rohre vorhanden ist, sehen wir den Raum um diese bis zu der 
mittleren unregelmaBigen Réhre, erfiillt mit einem horizontalen Band- 
achat von demselben Charakter, wie wir ihn von der anderen Seite 


beschrieben haben. 


7. Rohrenachat aus Brasilien. 

Das Stiick ist am Rande einer Mandel abgeschnitten und hat die 
Dimensionen 11:7:2,5 cm. Es zeigt an der AuBenseite (Abb. 5) in 
der oberen Halfte zahlreiche Spuren von Rohren (a). Im Inner, 
auf der Schlifflache befinden sich eine gréBere Anzahl von meist in 
der Langsrichtung, manchmal schrag dazu, manchmal quer ge- 
schnittenen Rohren, die durchaus den Charakter der unter 6. be- 
schriebenen Réhren haben. Auch sie zeigen alle einen erst spater aus- 
gefiillten zentralen Hohlraum. Sie ragten wohl urspriinglich in einen 
Hohlraum hinein, und wurden dann zunachst mit einer gemeinsamen 
Schicht von feingebandertem Festungsachat tiberzogen. In dem nun 
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iibrigbleibenden Hohlraum setzten sich am Grunde zunachst zahl- 
reiche nur millimeterbreite horizontale Bander ab. Erst spater kommen 
mit einer Héhe von 2 cm horizontale Achatschichten, die sich rings 
um den Hohlraum fortsetzen, bis sich zum Schlu8 wieder in dem 
letzten, unten horizontal, oben glaskopfartig begrenzten Hohlraum, 
eine mehr oder minder gleichmaBige Achatmasse absetzt. Die Farbe 
des Stiickes ist gelb, einzelne Schichten, besonders am Grunde, sind 
weiB. Einige Schichten zeigen in unregelmaBiger Verteilung eine 
gelbe und rote Farbung. Ganz vereinzelt nur sind die Bander dunkel- 
rot gefarbt. 


Abb. 5. Rdéhrenachat aus Brasilien. 


8. Rohrenachat aus Madagaskar. 


Die Platte ist aus einer regelmaBig gestalteten Mandel heraus- 
geschnitten mit den Dimensionen 13:7:1,3 cm. Es liegen zahlreiche 
Schlauche nebeneinander, die von einer Seite (Oberseite) der Platte 
ausgehen und sich im wesentlichen senkrecht in die Tiefe, zum Teil 
bis zum unteren Rand erstrecken; aber es sind auch Schlauche vor- 
handen, die schrag gestellt sin*. Sie miissen in ihrem Anfangsstadium 
ein Aussehen gehabt haben wie etwa ein Stiick von Eisenbliite, sind 
aber dann weitergewachsen, bis sie sich beriihrten. Der dann noch 
ubrigbleibende Hohlraum wurde von unten an zunachst bis zu einer 
Hohe von 0,7 cm mit feinen horizontalen Schichten erfillt, durch die 
die Schlauche jetzt hindurchgehen. Die nun noch verbleibenden 
Hohlraume wurden mit Festungsachat erfiillt, dessen feine Bander 
der Umgrenzung des Hohlraumes parallel gehen. Auch hier finden 
sich einige kleinere Stellen im Innern solcher Schichten, die mit Quarz- 
kristallen erfillt sind. Die Gesamtfarbe Ges Stiickes ist gelblichbraun, 
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die Farbe schwankt aber zwischen gelblichgraubraun und dunkler 
braunlich in den Réhren. 


g. Milchopal von Madagaskar. 


Der Opal stellt ein Bruchstiick dar von durchschnittlich 2 cm 
Breite und 4 cm Lange. An einer Seite ist auBen eine etwa 2 mm breite 
durchscheinende Zone vorhanden. Sie ist noch mit einer diinnen 
Schicht eisenschiissigem Materials iiberzogen und hat unregelmaBige 
tiefe Risse. Meistens durchsetzen diese nur die 4uBere Zone, an einer 
Stelle gehen sie fast bis 1 cm tief. Auf dem Querbruch der auBeren 
Zone zeigt sich an einer Stelle, daB sie aus vier Bandern besteht. Das 
auBerste schmale Band ist grauwei8 und trib, auf dieses folgt nach 
innen ein mehr durchscheinendes, dann nochmals ein grauweiBes Band. 
Den AbschluB gegen das Innere bildet dann wieder eine durchscheinende 
Schicht. Das Innere des Opals ist ziemlich homogen gelblichweiB. 
Die muschelige Bruchflache ist stark glanzend. 


to. Opal. Fundort unbekannt. 


Der Opal stellt ein kleines Bruchstiick dar mit sch6n muscheliger 
Bruchflache. Er ist ziemlich durchsichtig mit schwach gelblicher 
Farbe, es befinden sich aber schlierenartig weiBe Partien darin. Uber- 
haupt macht das Ganze sehr den Eindruck einer eingetrockneten 
Kieselgallerte. Die Opaleszenz ist nur an wenigen Stellen der Bruch- 


flache sichtbar. 


Ir. Feuerstein von England. 


Das Stiick stellt eine der tiblichen Feuersteinknollen aus der 
Kreide dar. Es hat einen weiBen kreideartigen Uberzug, der als Ver- 
witterungsrinde zu deuten ist. An einer Stelle zeigen sich dem Rande 
parallel gehende Zonen von bald dunklerer, bald hellerer Farbung, 
die offenbar auf Diffusionsvorgange bei der Verwitterung zuriick- 
zufiihren sind. Das Innere des Feuersteins ist, wie immer, grau bis 


schwatrz. 


12. Roter Jaspis von Madagaskar. 


Der Jaspis hat einen Durchmesser von Io cm, er ist ziemlich 
rund und hat innen die iibliche Jaspisfarbe. AuBen ist er Verwittert 
zu einer durchschnittlich 9 mm breiten gelbweiBen kreidigen Rinde. 
Sie ist noch ganz schwach gebandert, das Innere weist die bei den 
Jaspisarten tibliche Maserung auf. Auf einer Seite findet sich, meist 


nahe der Rinde, noch eine graubraune, ganz unregelmaBige Zone. 
33° 
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13. Kieselsinter. Fundort: Geysir, Island. 


Der Sinter hat kreidige Farbe und Beschaffenheit. Das Stick 
ist 4 cm hoch und 7 cm breit. Es zeigt eine feine Banderung, die 
einzelnen Lagen sind etwa 2 mm breit. AuBen ist eine feste glanzende 
Rinde von hyalithartigem Opal sichtbar. 


Chemische Untersuchung der Rinden von Achat und Feuerstein. 


1. Analyse eines braunen Madagaskar-Achates mit weiBer 


Rinde Nr. 5. 

a) Inneres: spez. Gew. = 2,589 b) Rinde: spez. Gew. = 2,549 
1,16% (Fe, Al),O3 0,86% (Fe, Al),Os 
0,08% (Mg, Mn)O 0,36% (Mg, Mn)O 
1,11% Glithverlust 1,17% Glithverlust 

CaO in Spuren CaO in Spuren. 


2. Analyse eines grauen Achates mit weiBer Rinde Nr. I. 


a) Inneres: spez. Gew. = 2,605 b) Rinde: spez. Gew. = 2,604 
0,42% (Fe, Al),0s 0,35% (Fe, Al),0; 
0,84% CaO 1,06% CaO 
0,52% (Mg, Mn)O 1,06% (Mg, Mn)O 
1,19% Gliihverlust 1,01 % Gliihverlust 


3. Analyse eines roten Jaspis Nr. 12. 


a) Inneres: spez. Gew. = 2,590 b) Rinde: spez. Gew. = 2,594 
96,62% SiO, 96,37% SiOs 
0,86% (Fe, Al),O; 0,47% (Fe, Al).O3 
1,02 % CaO 0,54% CaO 
0,36% (Mg, Mn)O 0,31% (Mg, Mn)O 
1,71% Ghihverlust 2,36% Gliihverlust 


4. Analyse eines schwarzen Feuersteins von England mit 
kreidiger Rinde Nr. It. 


a) Inneres: spez. Gew. = 2,596 b) Rinde: spez. Gew. = 2,501 
97,93 % SiO, 96,72 % SiO, 
0,27% (Fe, Al),O; 0,28% (Fe, Al).O; 
0,59% CaO 1,71 % CaO 
0,20°% (Mg, Mn)O 0,09% (Mg, Mn)O 
1,25% Glihverlust 1,68% Glihverlust 


Die Dichten der Achate wurden mit dem Pyknometer, die des 
Feuersteins mit der Schwebemethode in Thouletscher Lésung be- 
stimmt. 

Die Pyknometerbestimmung wurde an sehr fein pulverisiertem 
Material vorgenommen, und zwar wurde die Substanz 6 Stunden unter 
Wasser gehalten und 6fter umgeschiittelt, damit die zwischen den 
Teilchen befindliche Luft entweichen konnte. SchlieBlich wurde noch 
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ein Kontrollversuch ausgefiihrt; die Substanz wurde unter ausge- 
kochtem Wasser in ein von einer rotierenden Olpumpe erzeugtes 
Vakuum gebracht, gleichzeitig mit dem Brenner erhitzt und dann 
erst das Pyknometer bis zur Marke aufgefiillt. Es zeigte sich nur eine 
Zunahme des spez. Gew. von 0,0003, die auch als Wagefehler erklart 
werden kann. 


Bestimmung des Opalgehaltes und des spez. Gew. der Achatschichten. 


Der Opalgehalt wurde mit Hilfe der Léslichkeit in 10% iger Kali- 
lauge bestimmt. Die Substanz wurde durch ein Sieb mit 4900 Maschen 
pro qcm gesiebt, um vergleichbare Resultate zu erhalten. Die zur 
Lésung verwendete Kalilauge wurde aus demselben Atzkali stets frisch 
bereitet und auf 1 g Substanz 70 ccm Lauge zur Lésung verwendet. 
Das Pulver wurde in der bedeckten Platinschale auf dem Wasserbade 
2 Stunden lang mit der Lauge behandelt, und das verdunstete Wasser 
regelmaBig ersetzt. Auf diese Weise waren die Bedingungen bei samt- 
lichen Versuchen gleich. Die Menge der gelésten Kieselsaure wurde be- 
stimmt und als Opalgehalt angesehen. 

Die Bestimmung des spez. Gew. wurde an Splittern mittels 
Schwebemethode in Thouletscher Lésung ausgefiihrt. 


Achat Nr. 1: Ein grauer Festungsachat aus Madagaskar. 


s. Abb. I. 
| Natiirliche Farbe spez. Gew. | Opalgehalt 
Schicht I Graublau durchscheinend 2,616 12,66% 
Schicht II Gelblich bis grauweiB, triib 2,601 30,69 % 
Schicht III AuBen graublau, innen grauweiB 2,611 18,20% 
Schicht IV GelbweiB, triib 2,605 26,75 % 


Achat Nr. 2: Ein blaulicher Festungsachat aus Brasilien 


S PADI. 2? 

| Natiirliche Farbe spez. Gew. | Opalgehalt 
Schicht a) Klar durchsichtig 2,595 13,48% 
Schicht b) Triib, blAulich 2,581 4,26% 
Schicht c) 
wesentlich Quarz Farblos 2,620 5,02% 
Schicht d) Blau 2,610 11,67% 
Schicht e) 
wesentlich Quarz Farblos 2,613 8,25% 


Die Bestimmung des Opalgehaltes der a4uBeren rindennahen Teile 
der horizontalen Schichten in Achat Nr. 5 ergab 53,80% Opal. 
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SchlieBlich wurde noch eine fester chalcedonartiger Kieselsinter 
aus Island mit griinlichen und weiBen Schichten auf seine Léslichkeit 
hin untersucht. Er enthielt in der 4uBeren etwa 1 cm dicken Schicht 
10,63% ldsliche Kieselsaure und hatte ein spez. Gew. von d = 2,593. 

Man ersieht aus diesen Bestimmungen, daB mit der Abnahme des 
spezifischen Gewichts eine Vermehrung des Opalgehaltes Hand in 
Hand geht. Dies trifft fiir beide daraufhin untersuchten Achate zu. 
Doch ist bei Achat Nr. 2 auffallend, daB bei der 4uBeren Schicht a) und 
noch mehr in Zone b) trotz des geringen spez. Gew. ein verhaltnismaBig 
geringer Opalgehalt vorhanden ist. Ferner ist in den Schichten c) unde), 
die sich schon makroskopisch im wesentlichen als Quarz erkennen 
lassen, das spezifische Gewicht des Quarzes nicht erreicht, und immer 
noch ein Opalgehalt von 5,02 bzw. 8,25°% vorhanden. Dies hangt 
damit zusammen, daB auch hier noch Chalcedon an der Zone teilnimmt, 
in der einen Schicht etwas mehr in der anderen etwas weniger. 


Kiinstliche Farbung der Schichten. 


Es sind bisher wohl nur von H. Hein?) Untersuchungen gemacht 
worden, um festzustellen, welche Achatschichten sich anfarben lassen 
und welche nicht. Er fand, daB eine unfarbbare Achatplatte aus 
auBerst feinen Chalcedonfasern besteht. In einer anderen kiinstlich 
gefarbten Platte waren die triibweiBen Schichten ungefarbt geblieben. 
Die Triibung fiihrt er auf die Beimengung von Opal zuriick, also waren 
nach Hein die opalreicheren Schichten nicht farbbar. Das Ergebnis 
seiner Untersuchung ist, daB sich nur die grobfasrigen Zonen farben 
lassen, wahrend Chalcedon mit feiner Faserung unfarbbar ist; der 
Opalgehalt hat seiner Meinung nach keinen Einflu8 auf die Farbung. 
M. Bauer?) gibt ebenfalls an, daB die unfarbbaren Zonen besonders 
feinfasrig, die farbbaren aber gréber fasrig sind. Auch schlieBt er sich 
der Meinung von H. Hein an, daB die Farbung nicht vom Opalgehalt 
abhange, nur die Porositat sei fiir die Farbung maBgebend. R. E. 
Liesegang’) endlich beruft sich ebenfalls auf die oben angefiihrten 
Untersuchungen Heins. Er halt den Opal fiir ganz unfarbbar wegen 
seiner engeren Poren. 

Die Untersuchungen von H. Hein wurden wohl teilweise an 
Stiicken vorgenommen, die die Achatfarber als farbbar bzw. unfarbbar 
bezeichneten. Ich habe nunversucht, einige Achate zu farben und die mehr 
oder weniger intensive Farbung mit dem Opalgehalt, dem spezifischen 


1) H. Hein, Untersuch. iiber fasrige Kieselsauren, N. Jahrbuch B. B. 
25, 226, 229, 1908. 

*) M. Bauer, Edelsteinkunde, 1909, S. 643. 

3) R. E. Liesegang, Die Achate, 1915, S. 44. 
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Gewicht und der mikroskopischen Struktur in Beziehung .zu bringen. 
Zu diesem Zwecke wurden die beiden Achate Nr. 1 und Nr. 2, deren 
Loslichkeit in Lauge bestimmt ist, und die Rinde des Achates Nr. 5 
14 Tage in warmer konzentrierter Zuckerlésung gehalten, dann 
Y2 Stunde in konzentrierter Schwefelsaure gekocht. Es ergab sich bei 


Achat Nr. 1: 
a ee eS ER a 


| Natiirliche Farbe Kiinstliche Farbung 
Rinde weiB auBen weiBlich, innen schwarz gefarbt 
Schicht I graublau geteilt in 2 Schichten, von denen die 
auBere gelblich, die innere braun ge- 
farbt ist 
Schicht II grauweiB braunschwarz 
Schicht III auBen graublau, geteilt in 2 Schichten; auBen gelblich- 
innen grauweiB braun, innen braunschwarz 
Schicht IV gelbweiB braunschwarz bis schwarz 


Die Verwitterungsrinde dieses Stiickes ist schwarz gefarbt. Nur 
der auBere pordse Teil der Rinde hat an der AuBenseite der Platte 
noch eine kreidige Farbe und Beschaffenheit, und an der Grenze 
von Rinde und Innerem ist ebenfalls noch eine 1 mm breite nur schwach 
gefarbte Zone vorhanden. 

Bei Achat Nr. 2 ergab sich: 


| Natiirliche Farbe Kiinstliche Farbung 

Schicht a) klar durchsichtig mit 3 blaulichen * | nicht gefarbt auBer 

Bandern 3 schmalen Seiten 
Schicht b) triib blaulichweiB nicht gefarbt 
Schicht c) farblos, wesentlich Quarz nicht gefarbt 
Schicht d) blau stark gefarbt 
Schicht e) farblos, klar durchsichtig, wesent- nicht gefarbt 

lich Qarz 


Die Rinde des Achates Nr. 5 ist an der Oberflache noch kreidig- 
weiB, innen aber ist sie grau gefarbt. Hier ist der Teil des Achates 
am starksten gefarbt, der sich an die Verwitterungsrinde nach innen 
anschlieBt. 

SchlieBlich wurde noch ein islandischer Chalcedon gefarbt, der 
griinlichweiBe Schichtung zeigte. Die Schichten nahmen fast keinen 
Farbstoff auf, nur ein ganz kurzer Diffusionsschlauch war schwarz 
gefarbt. 


Réntgenographische Untersuchung. 
Es wurde nun durch réntgenographische Untersuchung noch 
gezeigt, daB die léslicheren Schichten tatsdchlich die opalreicheren 
sind, und zwar mit dem Verfahren von Debye-Scherrer. Verwendet 
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wurde Kupfer-K-Strahlung. Die Substanz wurde in ein Réhrchen aus 


Berylliumborat-Glas gefillt, und dieses in der Achse einer zylindrischen 


Kamera befestigt. Die Réhre war eine Haddingréhre mit Wolfram- 
Antikathode. Es konnten drei Aufnahmen gleichzeitig gemacht werden, 


Kupferstrahlung 


Schicht I. 


Nias 


Abb. 6. Festungsachat von Madagaskar. 
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130,69" Opal 


Schicht II, 
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Festungsachat von Madagaskar. 


Abb. 7. 


Kupferstrahlung 
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Kieselsinter von Island. Nr. 13. 


Abb. 8. 


und zwar wurden die Schichten von Achat Nr. I mit 12,66 (s. Abb. 6) 
bzw. 30,69% (s. Abb. 7) Opal untersucht und ein islandischer Kiesel- 


sinter Nr. 13 (s. Abb. 8) mit 92,36% léslicher Kieselsaure. Das Photo- 


Durch die amorphe Substanz wurden die Réntgenstralilen 


gramm des Kieselsinters zeigte nur wenige, ganz unscharfe bveite 


Linien. 


Die Entstehung der Achate, ihre Verwitterung u. ihre kiinstl. Farbung. 515 


diffus zerstreut, und um den DurchstoBungspunkt ist ein groBer ver- 
waschener Fleck entstanden. Die Achatsubstanz mit 30,69% Opal er- 
gabein Réntgenphotogramm mit mehr Linien. Sie sindscharf begrenzt, 
obwohl die Strahlen viel schwacher waren, denn der verwaschene Fleck 
in der Mitte des Films ist kleiner. Hier ist also der Quarzgehalt gréBer 
als im Kieselsinter, wie es auch die Léslichkeit ergibt. Die Aufnahme 
der Achatsubstanz mit 12,66% ldslicher Kieselsaure zeigt noch mehr 
Linien als die vorhergehende. Allerdings ist auch der verwaschene 
Fleck in der Mitte gréBer, was aber entweder an der Intensitat der 


Kupferstrahlung 
4) : i Hat + HH 4 e 
s HH i iegees oo os 
Sap = Bare ag Hin gs 
=a as) aes (58 i ia Sd Ber eet Tae Ht ad 
se: gs te SE = Quarz 
Abb. 9. Quarz. 
Eisenstrahlung 


EH 


Strahlen, oder an der Dicke des Roéhrchens liegt. Fiir den Quarzgehalt 
ist die Anzahl und Intensitat der Linien maBgebend und diese nimmt 
zu mit abnehmender Léslichkeit, Dadurch wurde also gezeigt, daB 
raan den Opalgehalt mit der Léslichkeit in Lauge bestimmen kann. 

Die Diagramme (s. Abb. 6—8) kann man mit dem des reinen 
Quarzes (s. Abb. 9) vergleichen. Dabei zeigt sich, daB die Chalcedone 
noch Linien zeigen, die nicht mit denen von Quarz tibereinstimmen. 
Daraus folgt also, daB in dem Achat noch andere kristallisierte Ver- 
bindungen enthalten sind. Die nicht dem Quarz angehdrigen Linien 
liegen aber nur in wenigen Fallen an derselben Stelle in den drei 
Rontgenphotogrammen. 
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Es wurde von der Achatschicht mit 30,69% Opal und von dem 
Kieselsinter mit 92,36% Opal noch je eine Aufnahme mit Eisen- 
strahlung gemacht, und beide Diagramme mit dem von Quarz ver 
glichen. Das Diagramm des Kieselsinters (s. Abb. 10) zeigt nur 5 Linien, 
das der Achatschicht mit 30,69% léslicher Kieselsaure (s. Abb. 11). Da- 
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Abb. 11. Festungsachat von Madagaskar. Nr. 1. Schicht II. 
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Abb. 12. Quarz. 


gegen 22, der Quarz selbst (s. Abb. 12) 29 Linien. Die Linienabstande 
im Diagramm des Quarzes und des Chalcedons sind nahezu gleich, die 
des Kieselsinters dagegen sind verschieden von den beiden anderen. 
Aber die Anzahl der Linien nimmt auch hier mit abnehmendem Quarz- 
gehalt ab. 


Mikroskopische Untersuchung. 

Festungsachat Nr. x (Abb. 1). Es wurde je ein Schliff aus 
den auBeren und den inneren Zonen untersucht. 

In dem Diinnschliff, der die Zonen I, II und einen Teil von III 
enthalt, sieht man zunachst mit der Lupe, daB die drei Zonen deutlich 
voneinander abgegrenzt sind. Die auBerste (I) und die innerste (III) 
sind nach innen glaskopfartig begrenzt, weniger durchsichtig und 
zeigen schon mit der Lupe eine deutliche Faserstruktur senkrecht 
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zur Begrenzung. Es geht aber auBerdem quer durch die Zonen eine 
scharfe Linie, langs welcher zwei Glaskopfpartien aneinander stoBen. 

U. d. M. zwischen gekreuzten Nikols sieht man das bekannte, 
in der Zone I und III grobe, in II feinere schuppig-fasrige Bild wie 
bei allen Chalcedonen. Der gréBere Brechungsexponent liegt in allen 
Zonen senkrecht zur Faserrichtung; die Quarzfasern sind demnach 
in der Richtung senkrecht zur Hauptachse gestreckt. Mit dem Gips- 
blattchen beobachtet man in den grdber fasrigen Partien einzelne 
Stelien, welche ihre Farbe nicht zu dndern scheinen, doch ist der 
amorphe Charakter nicht mit Sicherheit festzustellen. Die feinen 
Fasern der Zone II setzen nach innen ganz scharf an den groben 
Fasern von Schicht III ab. Die Trennungslinie macht sich kenntlich 
durch die bei beiden verschiedene Orien- 
tierung der Fasern, die unter einem 
Winkel von etwa 36° aneinanderstoBen. 

Ganz analog sieht der Schliff durch 
die inneren Zonen III und IV aus. Schon 
mit der Lupe sieht man, daB an dem 
Band III drei an IV dagegen vier Ent- 
glasungszentren teilnehmen. In allen 
diesen Zentren steht die Faserrichtung 
im ganzen radial zur Begrenzung. Der 
auBere Teil von III ist grobfasrig, der 
innere ist feiner fasrig, und die feineren 
Fasern werden in IV noch feiner. Der 
gréBere Brechungsexponent liegt stets senkrecht zur Faserrichtung 
wie bei den auBeren Zonen. 

Diinnschliff des kinstlich gefarbten Achates Nr. 1. 
Der Schliff enthalt die Rinde und die Zonen I und II. Die Rinde ist 
im Stiick zwar gefarbt, hat aber teilweise noch eine weiBliche, erdige 
Beschaffenheit. Im Schliff zeigt sich, daB sie zonenweise starker und 
schwacher gefarbt ist. Sie besteht aus groben kurzen Fasern, deren 
groBter Brechungsexponent senkrecht zur Faserrichtung liegt. Das 
Pigment befindet sich offenbar zwischen den einzelnen Fasern, und 
weist auBer der groben noch eine auBerst feine Banderung auf. Diese 
Bander haben eine Breite von durchschnittlich 3 yw (s. Abb. 13) und 
setzen sich aus lauter kleinen Fleckchen zusammen, welche wieder 
eine radiale Anordnung zeigen. Die Zone I ist in der duBeren Halfte 
nur sehr schwach, in der inneren starker gefarbt. Die intensivere 
Farbung tritt da auf, wo die Faserung feiner wird. Im auBeren Teil 
der Zone I hatte der Achat einige Spriinge, diese selbst sind pigment- 
frei, haben aber einen breiten Rand von dunklerem Farbstoff, der 
parallel der Faserung angeordnet ist. Auch hier ist wieder eine 4uBerst 
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feine Banderung senkrecht zu den Fasern sichtbar. Die Zone II ist 
gegen I scharf begrenzt und viel feiner fasrig. Sie weist auch eine 
starke Farbung auf, wobei das Pigment aber gleichmaBig eingelagert 
zu sein scheint. 

AuBerdem wurde noch ein Diinnschliff untersucht, der die 
Zonen II und III enthielt. Die feinfasrige Zone II und die grob- 
fasrige Zone III grenzen in scharfer Linie aneinander. Dabei zeigt 
sich sehr deutlich, daB nur die aus feinen Fasern bestehende Schicht 
gefarbt ist. Die groben Fasern von III gehen nach IV hin allmahlich 
wieder in feinere Fasern iiber. In diesen letzteren setzt dann auch die 
Farbung allmahlich wieder ein. Also hangt auch hier die Farbbarkeit 
wieder von der Feinheit der Fasern ab. 

Achat Nr. 2 (Abb. 2). Von diesem Achat wurden drei Dinn- 
schliffe untersucht. Der erste enthielt die Zone a und die weiBe 
Festungsachatzone b. Mit der Lupe sieht man, daB a divergent- 
strahlige Biischel, b viele schmale Bander enthalt, zu denen die 
Faserung senkrecht steht. 

Die Zone a besteht auBen aus einem unregelmaBigen Aggregat 
von fasrigem Quarz, dessen Fasern sich haufig zu Spharolithen an- 
ordnen. Diese glaskopfartigen Gebilde zeigen wiederholt bald feinere 
bald grébere Fasern, so daB auch in ihnen eine festungsachatartige 
Textur entsteht, wie sich auch bei der kiinstlichen Farbung zeigt. 
Zwischen den einzelnen Glaskopfpartien sind scharfe Trennungslinien. 
Der gréBere Brechungsexponent liegt stets senkrecht zur Faser- 
richtung. Die Fasern werden in a dann feiner, und sind in b wieder 
ganz grob, so daB es aussieht wie Stengelquarz mit unduléser Aus- 
léschung. Nur dort wo zwei Zonen aneinander grenzen werden die 
Fasern wieder etwas feiner. In den grobfasrigen Schichten haben 
etwa gleich viel der breiten Fasern den grdBeren Brechungsexpo- 
nenten in und senkrecht zur Langsrichtung, wahrend in den feiner 
fasrigen Teilen von b das erstere tiberwiegt. In der Zone b sind viele 
Pigmentbander sichtbar. Im Inneren der Zone c sind kérnige Partien 
vorhanden, die teilweise undulése Ausléschung zeigen und 6fter am 
Rand in senkrecht zur Begrenzung liegende kurze Fasern von ver- 
schiedener optischer Orientierung tibergehen. 

Der zweite Diinnschliff enthalt die Zonen c und d. Mikroskopisch 
zeigt sich, daB die Zone c aus einem unregelmaBigen pflasterartigen 
Ageregat groBer Quarzkérner besteht. Die Zone d besteht aus feineren 
und groberen Fasern oder im Querschnitt fein kérnigen Aggregaten. 
Im ubrigen zeigt dieser Schliff nichts Neues. 

Beziiglich des dritten Schliffs, der die Zonen d und e enthalt, 
ist nur noch zu bemerken, daB die groBen Quarzkérner von gleich 
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orientierten Fasern umgeben sind, so daB eine dem Granophyr ahn- 
liche Struktur entsteht. 

Madagaskar-Chalcedon Nr. 3. An der auBeren Zone sieht 
man, daB das eisenschiissige Material langs der Faserrichtung infiltriert 
wurde. Diese Zone von 2 mm Breite besteht aus wesentlich radial- 
strahlig angeordneten ziemlich groben Fasern, die den gréBten 
Brechungsexponenten senkrecht zu ihrer Langsrichtung haben. 
Darauf folgen nur wenige ganz schmale Bander, deren optische Orien- 
tierung wechselt. An manchen Stellen werden sie breiter. Darauf 
folgt eine 1,75 cm breite Zone mit zahlreichen Kristallisationszentren 
und verhaltnismaBig feinen Fasern. Sie sind teilweise radialstrahlig 
und konzentrisch-schalig, meist aber stellen sie divergentstrahlige 
Biischel dar, die im Inneren feiner fasrig sind. Sie haben den gréBeren 
Brechungsexponenten ebenfalls senkrecht zur Faserrichtung. Die 
' nachste Zone von 1,6 cm Breite ist ahnlich aufgebaut, nur finden sich 
keine konzentrisch-schaligen Spharolithe darin. An diese schlieBt 
sich wieder eine feine Banderung an, in welcher zwei Arten von 
Bandern auftreten: einerseits solche, die meist auBen fein- innen 
groberfasrig sind. Sie haben den gréBten Brechungsexponenten senk- 
recht zur Faserrichtung. Die auBeren sind bis 650 mw, die inneren 
nur 45 u breit. Andererseits sind diese Bander getrennt durch ein 
oder mehrere schmale, auBen nur 38 ju, innen bis 460 uw breite Lagen, 
die den gréBten Brechungsexponenten in der Langsrichtung der Fasern, 
also senkrecht zur Bandbegrenzung haben. 

Der Diinnschliff, der die inneren Bander des Chalcedons enthait, 
zeigt genau das gleiche Bild. 

Derselbe Achat wurde nun auch gefarbt, und das gefarbte Stuck 
mikroskopisch untersucht. Dabei ergab sich, daB die Zonen, die 
den gréBeren Brechungsexponenten in der Faserrichtung senkrecht 
zur Bandbegrenzung haben, nicht gefarbt sind, weil sie stets aus 
gréberen Fasern bestehen. Die Zonen dagegen, deren Fasern den 
groBten Brechungsexponenten senkrecht zur Faserrichtung haben, 
sind stets dann gefarbt, wenn sie feinfasrig sind. Die grobfasrigen 
Zonen sind auch hier ungefarbt geblieben. Breitere Zonen dieser 
Art sind oft auf einer Seite grob- auf der anderen feiner fasrig und 
dementsprechend gefarbt. et 3 

Der Ubergang vom gefarbten zum ungefarbten Teil ist ein all- 
miahlicher bei allmahlichem Feinerwerden der Fasern, ein unver- 
mittelter aber, wo grobe und feine Fasern unvermittelt aneinander 
stoBen. 7 

Horizontale Schichten des Achats Nr. 5. In dem Diinn- 
schliff sind fiinf Zonen mit bloBem Auge sichtbar, in I, 3, auch 5 ist 
etwas gelbliches Pigment erkennbar. Mikroskopisch zeigt sich, daB 
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die oberste Schicht (1) aus senkrecht zur Schichtebene gestellten 
stengeligen, blumenblatterigen bis fiederférmigen, doppelbrechenden 
Ageregaten besteht. Alle anisotropen Flecken eines solchen Aggregats 
befinden sich etwa gleichzeitig in Hellstellung, dagegen hat das 
danebenliegende Aggregat eine andere optische Orientierung. Diese 
Flecken haben teilweise eine scharfe Grenze gegeneinander, teilweise 
gehen sie allmahlich ineinander itiber. Die Richtung des groBten 
Brechungsexponenten liegt meist abwechselnd in und senkrecht zur 
Schichtebene. Nach Schicht 2 hin gehen die Stengel in k6rnige und 
spharolithische Gebilde iiber. In 2 zeigt sich im gewohnlichen Licht 
eine schmale Zone mit gelblichem Pigment, und zwar zeigen die 
pigmentarmeren Stellen meist starkere Aufhellung zw. + Nikols als 
die pigmentreicheren. Die Schichten 2 und 3 haben nun im wesent- 
lichen denselben Aufbau wie 1; 2 enthalt feinere mehr k6rnig-spharo- 
lithische, 3 noch feinere aber sonst 1 ahnliche stenglige Partien mit 
scheinbar viel amorpher (?) Substanz. Der der Schicht 4 zugewandte 
Teil von 3 ist wieder stark pigmenthaltig, und zwar sind auf einer 
Seite (wahrscheinlich dem von der Rinde entfernten Teil der Schichten) 
nur schwarze bis gelbbraune Punkte mit einem oder zwei konzen- 
trischen Ringen (Diffusionsringen) sichtbar, auf der anderen Seite 
sind sie gelblich gefarbt, teilweise sind mehrere Punkte mit einem 
Diffusionsring umgeben; noch weiter nach der Verwitterungsrinde zu 
sind um die Punkte gréBere verwaschene gelbbraune Flecken sichtbar. 
Auch hier scheint das Pigment an den weniger stark doppelbrechenden 
Stellen in gréBerer Menge enthalten zu sein. An diese Schicht schlieBt 
sich Zone 3 an, die aus kleineren und gréBeren Quarzkérnern besteht. 
Die letzteren zeigen meist ganz einheitliche Ausléschung. 

Die Schicht 4 beginnt mit kleineren Quarzkérnern. Dann 
schlieBen sich groBe, sehr unregelmaBige, stengelahnliche Aggregate 
an, genau wie in 1, deren einzelne Teile jeweils gleichzeitig ausléschen. 
Manche sind fast isotrop. Die Schicht schlie8t dann mit gréBeren 
Spharolithen. Die Zone 5 ist ebenso aufgebaut wie 4, nur mit breiten 
teilweise fast isotropen Feldern und feineren Spharolithen. In dem 
oberen 4 zugewandten Teile enthalt sie wieder Pigmentpunkte von 
gelblicher Farbe, die von einem Kreis von maximal 55 y Durch- 
messer umgeben sind. Diese Ringe sind offenbar echte Diffusions- 
ringe (s. Abb. 14). Es kénnen auch mehrere Punkte von einem Ring 
umschlossen werden. Manchmal sind die Pigmentpunkte auch von 
zwei Ringen umgeben, der innere ist haufig gelb, der 4uBere mehr grau. 
Sie sind nicht immer rund, sondern haben auch je nach ihrer Lage zur 
Schliffebene elliptische, scheibenartige und halbmondférmige Gestalt. 
An mehreren Stellen in Zone 5 ist das gelbe Pigment in vielen solchen 
Ellipsen angeordnet, die mit ihrer Langsrichtung etwa parallel liegen 
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und aussehen wie Fluidaltextur. Auch zwischen gekreuzten Nikols 
ist diese Anordnung zu erkennen; es fiihren Risse durch die Masse, 
die parallel der Langsrichtung der Ellipsen verlaufen. 

In einem anderen Schliff desselben Achates sind die oben be- 
schriebenen Pigmentpunkte seltener, aber auch vorhanden. Hier 
ist das Pigment haufig so fein verteilt, daB die Art der Anordnung 
nicht mehr erkennbar ist. 

Milchopal von Madagaskar Nr. 9. Der Schliff zeigt mit 
der Lupe auBen drei schmale Zonen. Die duBerste ist am wenigsten, 
die mittlere mehr, die innerste am besten durchsichtig. Dieselbe 
Durchsichtigkeit wie die mittlere Zone hat auch das Innere des Opals. 
Der Opal ist von vielen Spriingen durchzogen. U. d. M. zeigt sich 
bei Beobachtung zwischen + Nikols mit 
dem Gipsblattchen eine schwach ange- 
deutete Faserung, etwa senkrecht zur 
Umgrenzung des Stiicks. Beim Drehen 
des Praparates wechselt die Polarisations- 
farbe zwischen mehr gelblich und mehr 
blaulich, und zwar so, daB der gréBere 
Brechungsexponent senkrecht zur Um- 
grenzung in der Faserrichtung liegt. In 
der Mitte des Praparates ist die Faserung : 
und die Doppelbrechung nicht iiberall Abb. 14. 
deutlich erkennbar. 

Opal Nr. 10. Der Dinnschliff ist im 
wesentlichen durchscheinend, aber es sind zwei dreieckahnliche Stellen 
groBerer und mehrere breite Linien geringerer Durchsichtigkeit vor- 
handen. Auch sind in dem Schliff eine Anzahl von feinen Rissen 
sichtbar. 

U. d. M. 14Bt. sich nur die Andeutung einer feinen Faserung und 
schwachen Doppelbrechung feststellen. Letztere geht besonders von 
den Spriingen aus. Bei stark eingeengtem Beleuchtungskegel ist eine 
Wabenstruktur erkennbar. Sie ist stellenweise ziemlich grob, stellen- 
weise feiner. An einigen Stellen ist etwas Pigment von grauer Farbe 
sichtbar. 

Feuerstein von England Nr. 11. Bei Betrachtung des Feuer- 
stein-Diinnschliffes mit bloBem Auge zeigt sich, daB die Verwitterungs- 
rinde triib und erdig, das Innere aber meist ziemlich durchscheinend ist. 
Unter dem Mikroskop sieht man, da8 in der Rinde viel grauweiBes 
Pigment enthalten ist, dessen Menge nach dem Innern der Rinde 
noch zunimmt. AuBen ist es punktférmig, innen mehr gleichmaBig 
fein verteilt. Die Pigmentierung hort nach innen zu pidétzlich auf und 
eS schlieBt sich der eigentliche Feuerstein an. Er enthalt nur wenige 
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Pigmentfetzen und -punkte, die aber ungleichmaBig verteilt sind. 
Zwischen gekreuzten Nikols zeigt sich, daB der Feuerstein ganz 
winzige Quarzkristallchen, auch einige Spharolithe enthalt. An 
einigen Stellen ist auch etwas Karbonat vorhanden. 

Als Einschliisse finden sich im Feuerstein einzelne Foraminiferen, 
jedoch nicht in der Rinde. Ferner finden sich gitterformige Reste 
von Spongien, vielleicht auch Spongiennadeln und vereinzelt andere 
offenbar organische Reste. 

Ein Schliff desselben Feuersteins wurde nun mit verdunnter 
Salzsaure in der Warme behandelt. Dabei zeigte sich keine Gas- 
entwicklung. Aus Feuersteinpulver konnten aber 0,35% CaO mit 
Salzsaure extrahiert werden. Der Diinnschliff wird durch Behandlung 
mit Salzsdure durchsichtiger und die punktférmigen Aggregate ver- 
schwinden zum Teil, besonders in der Rinde. 

Roter Jaspis von Madagaskar Nr. 12. Schon mit bloBem 
Auge sieht man, daB die Verwitterungsrinde triib weiB, das Innere 
aber fast durchsichtig ist. 

U. d. M. zeigt sich, daB die Triibung der Rinde auf viel punkt- 
und fetzenartiges Pigment zuriickzufiihren ist. Ferner finden sich 
groBere Flecken darin, die das Pigment in noch feinerer Verteilung 
enthalten. Das Pigment ist in gréBerer Menge da vorhanden, wo der 
innere unverdnderte Jaspis und die Rinde sich beruhren, auch nimmt 
es hier eine rotbraune Farbe an. Das Innere des Jaspis enthalt nur 
sehr wenig Pigment in fein fetzenformiger Verteilung und zeigt 
zwischen gekreuzten Nikols ziemlich viel isotrope Substanz; erst mit 
dem Gipsblattchen sieht man, daB es ein sehr feinkérniges Aggregat 
von Quarz ist. Deutliche Spharolithe sind nicht erkennbar. An 
manchen Stellen sind aber Anhaufungen gr6éBerer anisotroper Flecken 
vorhanden. 


Versuche zur Nachahmung der Schichten und der Réhren. 


A. Herstellung der verwendeten Lésungen. 1. Natrium- 
silikat-Lésung: Diese wurde durch Verdiinnung von gewdhnlichem 
kauflichem Natronwasserglas gewonnen, und enthielt pro ccm 0,308 g 
SiO,. — 2. Kieselsduresol: Konzentrierte Wasserglaslésung wurde im 
Verhaltnis 1:4 verdiinnt uud 8 Tage im Gutbierschen Schnell- 
dialysator dialysiert, unter andauerndem ZufluB von destilliertem 
Wasser!). Das Sol enthielt pro ccm 0,077 g SiO,. — 3. Magnesium- 
bzw. Calciumbikarbonat-Lésung: Das Karbonat wurde feingepulvert 
in Wasser gebracht und langere Zeit ein langsamer Strom von Kohlen- 


1) W. Becker, Beitrage zur Kenntnis der Entstehung des Feuersteins 
in der weiBen Schreibkreide. Diss. Jena 1924 (unveréffentlicht). 
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dioxyd hindurchgeleitet. Das Einleiten von CO, wurde vor jedem 
Versuch wiederholt, und vor dem Versuch filtriert. — 4. Calcium- 
sulfat-Lésung: Als solche wurde eine kaltgesattigte Lésung von ge- 
falltem Gips verwendet. — 5. Calcium- bzw. Eisenchlorid-Lésung: 
100 ccm der Lésung enthielten 10 g des wasserfreien Chlorids. 

B. Schichtenbildung des gefallten Kieselsduregels. 
a) In Kieselsauresol. Zu den Versuchen wurde eine, von meinem 
hochverehrten Lehrer Herrn Geheimrat Prof. Dr. Dr. G. Linck an- 
gegebene Versuchsanordnung benutzt. Die eine Flissigkeit, etwa 
das Sol, befand sich in einem weiten Becherglas und die koagulierende 
Losung diffundierte von oben aus einem 38 mm weiten Glaszylinder zu, 
der unten mit einer Schottschen Glasfilterplatte verschlossen war. 
Diese wurde mit Picein eingekittet. Sie entspricht der halbdurch- 
lassigen Wand und bertihrte beim Versuch die Oberflache der etwa 
2 cm hohen im Becherglas befindlichen Fliissigkeit. 

1. Im Filterrohr: 1 Teil FeCl,-Lésung, 10 Teile 1: 4 verdiinnte 
CaCl,-Lésung. Im Becherglas: 1: 4 verdiinntes Sol. Zuerst war oben 
wenig Flissigkeit vorhanden (etwa 4 mm hoch), dann entstanden 
Diffusionsschlauche von 1 cm Lange und 3 mm Durchmesser. Dann 
wurde oben viel von der Lésung zugegeben, so daB sie 2 cm hoch 
stand, und es entstanden im Becherglas braunliche Flocken, die zu 
Boden sanken und dort eine Schicht bildeten. 

2. In 1: 10 verdiinntes Sol diffundierte von oben eine Fliissigkeit 
ein, die aus 20 ccm kaltgesattigter CaSO,-Lésung und 2 ccm kalt- 
gesattigter FeSO,-Lésung erhalten wurde. Das Rohr war jetzt durch 
eine Pergamentmembran verschlossen. Nach 12 Stunden war auf 
dem Boden des GefaéBes eine 1 cm dicke Schicht von braunem Gel 
entstanden. 

3. Im Becherglas befand sich 1:10 verdiinntes Sol. Von oben 
diffundierte zuerst eine Losung ein, die aus einem Teil FeCl,-Lésung, 
4 Teilen CaCl,-Lésung und 6 Teilen Wasser bestand; nachdem diese 
Loésung vollstandig durchdiffundiert war, wurde eine 1: 3 verditinnte 
CaCl,-Lésung aufgeschichtet. Es entstand zuerst eine starke Tribung 
der unteren Fliissigkeit, dann daraus eine 7 mm dicke braunliche 
und dariiber eine etwa ebenso dicke weiBe Gelschicht. Nach einigen 
Stunden entstanden ganz feine schlierenahnliche Ziige von oben 
nach unten, der Anfang der Rohren. 

4. Im Filterrohr befand sich konzentriertes Sol, unten ein Ge- 
misch aus 50 ccm Mg(HCO,), und 75 ccm Wasser. Es bildete sich 
eine 8 mm dicke Schicht von Gel am Boden des Becherglases. 

5. In eine Mischung aus 40 ccm Mg(HCO,), und 1 ccm FeCl,- 
Losung diffundierte von oben I : 2 verdiinntes Sol hinein. Es entstand 
im Becherglas eine 11 mm dicke Schicht von braunem Gel. 

Chemie der Erde. Bd. IV. | 34 
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6. 35 ccm Calciumbikarbonat-Lésung in einem Becherglas mit 
1o ccm konzentriertem Kieselsduresol gemischt ergaben nur eine 
schwache Triibung. Nach 22 Tagen waren in der Fliissigkeit ganz 
kleine Flocken entstanden, die aber noch suspendiert blieben. 

7. Im Filterrohr befand sich konzentriertes Sol, im Becherglas 
1:2 verdiinnte Mg(HCO,),-Lésung. Es entstand sofort eine weiBe 
Schicht von 5 mm Dicke auf dem Boden des Becherglases. Dann 
wurde oben eine etwas getriibte, aber nicht koagulierte Mischung aus 
10 Teilen Sol und einem Teil FeCl,-Lésung zugegeben und es ent- 
standen dann im Becherglas braune Flocken, die zu Boden sanken. 
Gegen Ende des Versuches bildeten sich wieder schlierenahnliche Zige. 

b) In Wasserglas-Lésung: 26 ccm-Calciumkarbonat-Lésung 
wurden mit 4 ccm konzentrierter Wasserglas-Loésung vermischt. 
Es entstand nur eine schwache Triibung. Wurde die Fliissigkeit 
im geschlossenen Reagenzrohr 22 Tage stehen gelassen, so wurde 
die Triibung sehr stark, so daB die Masse koagulierte und fast gallertige 
Konsistenz annahm. 

C. Entstehung von Diffusionsschlauchen. a) In Kiesel- 
sauresol. 1. Im Filterrohr befand sich CaSO,-Lésung, im Becherglas 
konzentriertes Sol. Es bildeten sich zwei R6hren von 8 bzw. 3 mm 
Lange und 1 mm Dicke. 

2. In das Filterrohr wurde eine Fliissigkeit gegeben, die aus 
ro ccm CaCl,-Lésung, 10 ccm Wasser und 2 ccm FeCl,-Lésung ge- 
mischt wurde. Das Becherglas enthielt 1: 2 verdiinntes Sol. Es ent- 
standen sehr dicke Rohren, die innen braun auBen aber weiB aus- 
sahen. Dies war besonders im durchfallenden Licht gut zu beob- 
achten. 

3. In 1: 2 verdiinntes Sol diffundierte von oben eine Lésung ein, 
die aus 5 ccm FeCl,-Lésung, 20 ccm CaCl,-Lésung und 30 ccm Wasser 
hergestellt war. Es bildeten sich sofort dicke Diffusionsschlauche mit 
glaskopfartiger Oberflache, die wieder innen einen braunen Kern 
hatten, auBen aber weiB aussahen. 

4. Im Becherglas befand sich eine Mischung von 50 ccm kon- 
zentriertem Sol und 5 ccm 1:10 verdiinnter FeCl,-Lésung. Von 
oben diffundierte eine 1:2 verdiinnte CaCl,-Lésung ein. Es ent- 
standen in der triiben Fliissigkeit im Becherglas mehrere Diffusions- 
schlauche. Sie waren etwa 2 cm lang und 4 mm dick. 

5. In 1:2 verdiinntes Sol diffundierte von oben Mg(HCO,).- 
Lésung ein. Es entstanden kurze Diffusionsschlauche, im Durch- 
schnitt 6 mm dick und 1 cm lang. 

6. Befand sich im Filterrohr 1:2 verdiinntes Sol, unten aber 
im Verhaltnis 2:9 verdiinnte Mg(HCO,),-Lésung, so bildeten sich 
einige kurze etwa I mm dicke Réhren. 
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7. Das Becherglas enthielt gesdttigte CaSO,-Lésung. In diese 
diffundierte konzentriertes Sol ein. Es bildeten sich kurze, etwa 2 mm 
dicke Schlauche. 

8. Diffundierte das konzentrierte Sol in Mg(HCO,),-Lésung ein, 
so waren nach Io Minuten diinnwandige, innen hohle Réhren ent- 
standen. Sie waren 1 cm lang und 2 mm dick. 

g. Die Flissigkeit im Filterrohr wurde aus 10 ccm CaCl,-Lésung, 
I ccm FeCl,-Losung und 20 ccm Wasser hergestellt. Im Becherglas 
befand sich konzentriertes Sol. Es entstanden mehrere Rohren. 
Etwa in der Mitte des GefaBes war ein weiBer Diffusionsschlauch nur 
andeutungsweise sichtbar. Rechts und links waren Réhren ent- 
standen, die auBen weiB, innen aber braun aussahen. Besonders der 
rechte war lang und deutlich erkennbar. 

b) In Wasserglas-Lésung: In eine 1:5 verdiinnte Wasser- 
glas-Lésung diffundierte von oben gesattigte CaSO,-Lésung ein. Es 
entstanden einige kurze Diffusionsschlauche. In einem anderen 
Versuch mit gleichen Losungen gingen die Rohren bis auf den Boden 
des GefaBes, erweiterten sich hier und bildeten mehrere Schichten. 

11. Das Rohr enthielt im Verhaltnis 1:20 verdiinnte Wasserglas- 
Lésung, diese diffundierte in 1: 2 verdiinnte CaCl,-Lésung ein. Es 
entstanden sofort dicke Diffusionsschlauche. Sie waren bis 15 mm 
lang und etwa 6 mm dick. 


Jena, Mineralog. u. geolog. Institut, im Januar 1930. 


Ergebnisse der Arbeit des Herrn H. Heinz ttber 
die Achate. 


Von G. Linck und H. Heinz in Jena. 


Unzweifelhaft steht fest, daB die Achate ihre Entstehung ebenso 
wie die Feuersteine der Ausflockung eines Kieselsauresols in pra- 
existierenden Hohlraumen verdanken. Das Sol ist entstanden bei der 
Verwitterung von silikatischen Gesteinen, wohl zumeist in einem 
feuchtwarmen Klima. Wahrend in einem ariden Klima diese Ver- 
witterung zu den Kieselsdurerinden des Bodens fihrt, wandert das 
Sol im humiden Klima dem Gesetz der Schwere folgend nach unten. 
Offenbar aber bildet sich das Kieselséuresol in ausgedehnter Weise 
in der Trockenzeit, wahrend in der nassen Jahreszeit wesentlich eine 
Lésung der Karbonate und Sulfate der Alkali- und Erdalkalimetalle 
erfolgt. Wir haben so bei den Achaten zwei verschiedene Lésungen, 
welche zu verschiedenen Zeiten die unterirdischen Hohlraume zu 
erfiillen vermégen. D. h. also, eine zeitlang wandert wesentlich das 
Kieselsauresol, in einer anderen Zeit hingegen wandern die koagu- 
lierend wirkenden Lésungen der Elektrolyte, oder auch einfach kohlen- 
saurehaltiges Wasser, das ebenfalls koagulierend zu wirken vermag. 
Es entsteht ein Rhythmus, der bei den Feuersteinen im allgemeinen 
fehlt. Die inneren Hohlraume enthalten ja neben dem haufigen 
Quarz Kalkspatkristalle, um die sich die Chalcedonschichten unter 
teilweiser Lésung des Calcits konzentrisch anlegen. Kommt kein 
SiO,-Sol, dann bildet sich Calcit, kommt kein Elektrolyt, dann ent- 
steht Quarz aus dem Sol. ist lange Zeit die Zufuhr von Sol unter- 
brochen, dann bildet sich Calcit, der sich spater wieder auflésen kann. 
Die Sole sowohl wie die Elektrolytlésungen kénnen natiirlich auch 
noch durch das bereits abgeschiedene Gel wandern. 

Es ist bekannt, daB8 koagulierte Gele sich ganz verschieden ver- 
halten kénnen, wenn die zur gegenseitigen Wirkung kommenden 
Sole oder Elektrolytlésungen verschiedene Konzentration oder ver- 
schiedene Temperatur besitzen. 

So sehen wir die Lésungen bzw. Sole vorzugsweise eindringen 
durch kleine Spalten und Offnungen, oder diffundieren durch die 
ganze Wandung des Hohlraums. Wir sehen dabei entstehen einer- 
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seits die Diffusionsschlauche, die durchaus vergleichbar sind den 
Bildungen der Stalaktiten oder der Eisenbliite, bald in einer Rich- 
tung von oben nach unten in den Hohlraum eindringend, bald mehr 
oder weniger unregelmaBig durcheinander gehend, zonar gebaut, 
manchmal einfach, manchmal verzweigt. Im Inneren ist haufig ein 
Hohlraum mit feiner Quarzhaut besetzt, am AuBenrand eine brom- 
beerartig gestaltete Oberflache. Erst spiter erfolgt der EinfluB von 
Kieselsduresol so, daB rings am Rande bei den Festungsachaten sich 
eine Lage des zahfliissigen Gels auf die andere setzt, oder aber es fallt 
das Gel in feinen Flocken zu Boden und bildet horizontale Lagen. 
Auch die Bander des Festungsachats oder die Lagen horizontal ge- 
streifter Achate sind nach innen zu, d. h. also nach der jiingeren Seite 
mehr oder weniger deutlich brombeerartig begrenzt. Zwischen der 
Ablagerung der einzeinen Bander oder Lagen ist ein zeitlicher Hiatus. 
Sofort nach der Ablagerung beginnt die Entglasung des Gels und 
zwar zunachst mit einem Wasserverlust, der bei dem Vorhandensein 
von Wasser im wesentlichen nur unter Zusammenziehung des Gels, 
ohne eine erhebliche Bildung von Spriingen vor sich geht. Bei dieser 
Gelegenheit beginnt schon die Ausbildung der fasrigen Beschaffen- 
heit senkrecht zur Oberflache aus ganz analogen Griinden wie die 
sdulenformige Absonderung des Basalts, d. h. infolge der Oberflachen- 
spannung. 

Die einzelnen Lagen zeigen ein Roéntgenphotogramm und zwar 
um so vollkommener je grobfasriger, je 4rmer sie an ldslicher Kiesel- 
saure sind, je hoher ihr spezifisches Gewicht ist. Aber wir vermogen 
_zanachst nicht zu erklaren, warum die wenigen Linien, welche bei 
den opalreicheren, feinfasrigen Schichten vorkommen, in ihrer Lage 
und Intensitat nicht mit dem Quarzphotogramm tibereinstimmen, 
wenn man nicht annehmen will, daB dem Quarz noch amorphe wasser- 
haltige SiO, eingelagert ist, die nun andere Gitterdimensionen be- 
dingt. Wir kénnen auch noch nicht erklaren, warum einzelne Lagen in 
Abweichung von der weit iiberwiegenden Mehrzahl der Falle ihren 
groBeren Brechungsexponenten in der Langsrichtung der Fasern, 
besitzen. Méglicherweise hangt es mit einer Deformation durch Zug 
in der Richtung senkrecht zur Oberflache beim Austrocknen zu- 
sammen, indem gerade diese anormalen Lagen aus einem flockigen 
Niederschlag entstanden, wahrend die normalen Lagen mit ¢ | zur 
Faser aus zahfliissigem Gel hervorgingen. 

Wir haben bei der Gelegenheit unserer Untersuchung auch eine 
Beobachtung gemacht, welche vielleicht fiir die Entstehung der so- 
genannten Triimmerachate von Bedeutung ist. Es hat sich naémlich 
gezeigt, daB eine Gelschicht, sei es von Kieselsaure, sei es von Gelatine, 
die in feuchter Luft austrocknet, in scharfkantige Triimmer zerfallt, 
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und man kénnte also glauben, da8 der Triimmerachat durch Aus- 
trocknen eines normalen Bandachats erst in solche eckige Trimmer 
zersprang, die dann wiederum durch Kieselsduregel verkittet wurden. 

Die Verwitterung der Achate am AuBenrand vollzieht sich so, 
daB einfach eine Extraktion gewisser Stoffe stattfindet und dadurch 
die Lage porés wird, und zwar werden am starksten angegriffen die- 
jenigen Lagen, die die gréBte Menge ldslicher Kieseisaure haben, 
das sind zugleich auch die feinfasrigsten und die mit dem geringsten 
spezifischen Gewicht. 

Was die kiinstliche Farbung der Achate anlangt, so hat sich 
auch hier ergeben, daB die feinfasrigsten Lagen mit dem schlechtesten 
Réntgenphotogramm, die die meiste laugelésliche Kieselsaure ent- 
halten und das geringste spezifische Gewicht haben, die starker farb- 
baren sind, wahrend gerade die auBeren, die verwitterten, also pordseren 
Stellen eine Farbung nicht annehmen. Somit kénnte man doch daran 
denken, daB entgegen der seitherigen Annahme nicht die Porositat, 
sondern der Gehalt an amorpher gelartiger Kieselsiure den Haupt- 
grund fur die ktinstliche Farbung abgibt. 

Alles in allem kann man sagen, da8 die Banderung der Achate 
nicht durch Diffusion irgendwelcher Stoffe sondern durch rhythmische 
Vorgange bei der Bildung bedingt ist. Eine wirkliche natiirliche 
Farbung mag nattrlich durch Diffusion bedingt sein, aber das hat 
mit der urspriinglichen Banderung nichts zu tun. Im Achat selbst 
konnen spater auch noch kleine wirkliche Diffusionsringe entstehen 
wie das Beispiel des Achats Nr. 5 zeigt. 


Jena, Mineralog. u. geolog. Institut, im Januar 1930. 


Uber Sole von Eisenhydroxyd und Mangan- 
hydroxyd in ihrer Beziehung zur Bildung der 
sogenannten Schutzrinden und des Laterits. 


Von Walter Knaust, Jena. 


Mit 2 Abbildungen im Text. 
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In. seiner Arbeit ,,Uber Schutzrinden‘‘!) hat Herr Geheimrat 
Prof. Dr. G. Linck die Meinung ausgesprochen, daB alle Schutz- 
rinden, sowohl die auf den Wiistengesteinen, als auch die an den 
Ufern tropischer Fliisse und die Rinden in nur periodisch trockenen 
Gebieten der Tropen, gleichen Charakters und gleicher Entstehung 
sind. Sie gehéren zusammen einerseits nach ihrem chemischen Be- 
stand, denn sie entsprechen ihrer Zusammensetzung nach einem 
braunen Glaskopf, andererseits nach ihrer gemeinsamen Bildungs- 
bedingung, denn sie setzen bei ihrer Bildung eine trockene, an Wasser- 
dampf stark untersattigte Luft voraus. Ihre chemische und physika- 
lische Beschaffenheit weist darauf hin, daB sie als Kolloide abgeschieden 
worden sind. Gerade Eisen und Mangan scheiden sich wohl tiberall 
-zunachst als amorphes Kolloid ab. Die Gele dieser beiden Stoffe 
kénnen dann peptisiert und dem Transport unterworfen werden. 
Eine solche Peptisation kann bei dem Eisenhydroxyd durch gewisse 
organische Substanzen ebensowohl herbeigefiihrt werden wie durch 
Fisenchloridlésung, und G. Linck entdeckte, daB auch Phosphor- 
sdure ein vorziigliches Peptisationsmittel ist. Die Manganoxydgele 


1) G. Linck, Uber Schutzrinden, Chemie der Erde, Bd. IV, 67. 
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aber kénnen nach W. Spring und G. de Boeck?) durch Auswaschen 
der Elektrolyte leicht in Sole iibergefiihrt werden, ebenso. kann aber 
auch Phosphorsdure als Peptisationsmittel auftreten. Es wurde 
mir die Aufgabe zuteil, die Verhaltnisse der Peptisation und Koagu- 
lation der Gele des Eisens und Mangans genauer zu untersuchen. 
Die Ergebnisse meiner Untersuchungen sind in folgenden Zeilen 
dargestellt. 


1. Experimentelle Untersuchungen iiber Sole des Eisenhydroxyds und 
Manganhydroxyds. 


I. Darstellung der Sole. a) Eisenhydroxydsol. Die zur 
Darstellung der Eisenhydroxyd- und Manganhydroxydsole ver- 
wendete Phosphorsaure wurde erhalten durch Lésen von 10 g Phosphor- 
pentoxyd in 100 ccm Wasser. Es ist zweckmaBig, sowohl die Phosphor- 
sdure, wie die Gele fiir jede Versuchsreihe frisch zu bereiten. Auf 
Grund vieler Versuche wurde zur Darstellung des Eisenhydroxydsols 
folgendes Verfahren am giinstigsten befunden: 4 g Eisenchlorid werden 
in 10 ccm Wasser geldst, auf 85—9g0° erhitzt und mit 10 ccm konzen- 
triertem Ammoniak gefallt. Die tiber dem Niederschlag stehende 
Flissigkeit wird abgegossen und der Niederschlag mit ungefahr go°® 
heiBem Wasser so lange dekantiert, bis im Waschwasser keine Cl- 
Ionen mehr nachweisbar sind. Ungefahr 10 ccm dieses frisch gefallten 
Eisenhydroxydgels werden mit 50 ccm Wasser und ¥%4 ccm Phosphor- 
sdure vermischt, auf 40—50° erwarmt und % Stunde geschiittelt. 
Auf diese Weise wird das Eisenhydroxydgel durch die Phosphorsdure 
peptisiert. Dieses Sol wird uber Nacht stehen gelassen, dann von 
dem abgesetzten tiberschiissigen Eisenhydroxyd abgegossen und so 
lange zentrifugiert, bis es klar ist. Man erhalt so ein gelb bis rotbraun 
klar durchsichtiges Sol, das im auffallenden Licht schmutzigbraun 
aussieht. In 10 ccm Sol sind durchschnittlich 0,060 g Fe,O, ent- 
halten..- 

b) Manganoxydhydratsol. Die Darstellung wurde 4hnlich 
der von W. Spring und G. de Boeck?) beschriebenen Weise durch- 
gefiihrt. Eine Lésung von 1,5 g Kaliumpermanganat in Wasser wird 
mit Natriumhyposulfitlésung bis zur vollstandigen Fallung versetzt, 
dann mit destilliertem Wasser so lange dekantiert, bis sich die Wasch- 
wasser deutlich braun farben. 10 ccm des Riickstandes, der haupt- 
sachlich aus Manganhydroxyd mit wechselnden Mengen von Wasser 
besteht, kurz Manganoxydhydrat genannt, werden mit 50 ccm Wasser 


1) W. Spring et G. de Boeck, Sur un oxyde de manganése ... Bull. 
d. 1. soc. chim. de Paris, N. S. 48, 170, 1887. 


*) W. Spring et G. de Boeck, l. c. 


Uber Sole von Eisenhydroxyd und Manganhydroxyd usw. 531 


und 4% ccm Phosphorsaure vermischt, schwach erwarmt, 1% Stunde 
geschuttelt und tiber Nacht stehen gelassen. Das von dem Bodensatz 
abgegossene Sol wird dann so lange zentrifugiert bis es klar ist. Man 
erhalt ein tief dunkelbraun klar durchsichtiges, im auffallenden Licht 
fast undurchsichtiges Sol. 10 ccm Sol enthalten im Durchschnitt 
0,028 g MnO. 

c) Kieselsauresol. Das Xieselsduresol wurde nach der von 
W. Becker?) benutzten Methode hergestellt, indem 35 ccm Wasser- 
glas (1: 10) mit 470 ccm Wasser verdiinnt wurden. Dieses Gemisch 
wurde 8 Tage im Gutbierschen Schnelldialysator dialysiert, wodurch 
das Alkali weitgehend entfernt wurde. Es enthielten 10 ccm Sol 
= 0,3006 g SiQ,. 

d) Aluminiumhydroxydsol. Von den vielen Methoden zur 
Herstellung dieses Sols wurde die Darstellung nach Schlumberger?) 
gewahlt. Dieses Sol hat die Eigenschaft, nach erfolgter Koagulation 
nur schwer wieder peptisiert zu werden. Man versetzt 1 Mol Al,(SO,), 
(50 g kristallisiertes Sulfat in 1 1 Wasser) mit 2 Mol (41 g kristalli- 
siertes) Bariumacetat und 1 Mol (24 g kristallisiertes) Bariumhydroxyd, 
filtriert, verdtinnt so weit, daB auf 5 Teile Al,O, 1000 Teile Flissigkeit 
kommen und erhitzt 24 Stunden zum Sieden. Man erhalt so ein schwach 
opalisierendes Sol. 

Um festzustellen, in welchem Verhaltnis die Phosphorsaure zu 
dem Eisenoxyd- bzw. Manganoxydgehalt der betreffenden Sole steht, 
wurden die Eisenhydroxyd- und Manganoxydhydratsole analysiert 
und dabei folgende Werte (Molekularprozente) gefunden: 


Analysen des Eisenhydroxydsols. 


Analyse Nr. 1. Ze 3. 
Fe,03 91,0 90,74 QI,01 
P,0;5 9,0 9,26 8,99 


Analysen des Manganoxydhydratsols. 


Analyse Nr. 1. Ze 3. 
MnO 88,99 90,00 89,3 
P,O; II,O1 I0,00 10,64 


Daraus errechnet sich im Mittel ein Molekularverhaltnis von 
P,0;:Fe,0,; = 1: 10,09 
PPOp: MnOn —) 1:59, 47 
Die Analysen wurden folgendermaBen ausgefiihrt: Zur Phosphor- 
sdurebestimmung wurden 25 ccm des betreffenden Sols mit mabig 


1) W. Becker. Beitrag zur Kenntnis der Entstehung des Feuersteins. 
Diss. Jena 1924. / 
2) Schlumberger nach Gmelin-Kraut. Handb. d. anorg. Chemie, Bd. IT, 


Abt. 2, S. 602. 
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verdiinnter Salpetersaure versetzt und so lange erwarmt, bis eine 
klare Lésung vorlag. Dann wurde die Phosphorsdure nach dem Ver- 
fahren von Woy?) zweimal als Ammoniumphosphormolybdat gefallt 
und schlieBlich als Magnesiumpyrophosphat bestimmt. Das Eisen 
wurde titriert. Zu diesem Zweck wurde das Sol nicht erst besonders 
zerstoért, sondern es wurden 25 ccm des Eisenhydroxydsols mit Zink 
und Schwefelsaure versetzt, da auf diese Weise das Eisen am schnellsten 
in Lésung gebracht und reduziert wird, und schlieBlich wurde mit 
0,01 n-Kaliumpermanganat titriert. Das Mangan wurde kolorimetrisch 
durch Lésen des Sols in Salpetersdure und Oxydation mit Blei- 
superoxyd bestimmt, ein Verfahren, das bei geringen Manganmengen, 
wie sie in dem Sol enthalten sind, sehr genaue Werte liefert. 

II. Teilchenladung der Sole. Um festzustellen, welche 
Ladungen die Teilchen des Eisenhydroxyd- bzw. Manganoxydhydrat- 
sols haben, wurde eine Kataphorese angestellt. Unter Kataphorese 
versteht man die Eigenschaft der Kolloide, daB die Teilchen unter 
dem EinfluB einer elektrischen Potentialdifferenz zu den Elektroden 
wandern, und zwar je nach ihrer Natur entweder zur Anode oder zur 
Kathode. Die Kataphorese ist bei dem Eisenhydroxydsol und dem 
Manganoxydhydratsol sehr einfach durchzufihren, da es sich hierbei 
um deutlich gefarbte Kolloidteilchen handelt. Die Versuche wurden 
folgendermaBen ausgefihrt: 

a) Eine U-formig gebogene Glasréhre von 5 mm Durchmesser 
wurde mit dem Eisenhydroxydsol gefiillt. In die Schenkel der Glas- 
rohre tauchten zwei Platindrahtelektroden, die unter Zwischen- 
schaltung einer 60 Watt-Lampe an das 220 Volt-Gleichstromnetz 
angeschlossen wurden. Sofort nach Einschalten des Stromes sieht 
man, daB sich das Sol in der Umgebung der Kathode aufhellt, schlieB- 
lich farblos wird, und daB sich die Grenzflache immer mehr von der 
Kathode entfernt. In der Umgebung der Anode hingegen ist zunachst 
keine Veranderung wahrzunehmen, allmahlich jedoch umgibt sich 
diese Elektrode mit einer feinen Wolke von Eisenhydroxyd. Die 
Teilchen wandern also von der Kathode zur Anode. Aus diesem 
Verhalten mu8 man schlieBen, daB das Eisenhydroxydsol negativ 
geladen ist. 

b) Die Kataphorese des Manganoxydhydratsols wurde in der- 
selben Weise durchgefihrt und verlief auch ganz entsprechend. Die 
Flissigkeit in der Umgebung der Kathode wurde jedoch nicht ganz 
farblos, sondern blieb schwach hellgelb, wahrscheinlich wegen der 
intensiv dunklen Farbe des Manganoxydhydrats. Deutlich konnte 
man aber eine Wanderung von der Kathode zur Anode feststellen, 


1) Treadwell, Analytische Chemie II, 11. Aufl., S. 371. 
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woraus folgt, daB auch das Manganoxydhydratsol negativ ge- 
laden ist. 

Das Aluminiumhydroxyd- und das Kieselsduresol wurden, nicht 
untersucht, da aus der Literatur!) ersichtlich ist, daB das Kiesel- 
sauresol negativ, das Aluminiumhydroxydsol positiv geladen ist. 


III. Versuche tiber die Koagulation der Sole. Es wurden 
Versuche ausgefiihrt, um festzustellen, wodurch das Eisenhydroxydsol 
und das Manganoxydhydratsol koaguliert werden kénnen, soweit 
Vorgange in der Natur in Frage kommen. Die Koagulation konnte 
bewirkt werden durch: 

1. Altern, 2. Austrocknen, 3. Ausfrieren, 4. Erhitzen, 5. Zusatz 
von Elektrolyt, 6. Schiitteln mit Sand, 7. Zusatz von entgegengesetzt 
geladenem Kolloid. 


1. Koagulation durch Altern. a) Eisenhydroxydsol. 
Unter Altern der Kolloide versteht man die Erscheinung, daB sich 
die Teilchen der kolloiden Lésung zu gréBeren Komplexen vereinigen 
(wobei amorphe Substanzen zum Teil in kristalline Aggregate um- 
gelagert werden k6nnen), so daB eine Ausflockung eintritt. Die Beob- 
achtung zeigte, daB das Eisenhydroxydsol nicht unbegrenzt lange Zeit 
haltbar ist. Ungefahr 8—12 Tage bleibt es klar, dann beginnt eine 
leichte Triibung und der Boden des GefaBes bedeckt sich mehr und 
mehr mit einer Schicht von Eisenhydroxyd, bis nach weiteren 5 bis 
7 Tagen das Sol fast vollstandig koaguliert ist. 


Es wurde hieran anschlieBend untersucht, welchen Einflu8 ein 
Zusatz von Kieselsauresol hat, das ebenso wie das Eisenhydroxyd- 
und Manganoxydhydratsol negativ geladen ist. Hierbei zeigte sich, 
daB schon auBerst geringe Mengen von Kieselsduresol genigen, um 
die beiden anderen Sole verhaltnismaBig bestandig zu machen. Fugt 
man zu 10 ccm Eisenhydroxydsol 0,25 ccm (= 0,00075 g SiOz) Kiesel- 
sduresol (1: 10 verdiinnt), so bleibt das Sol 15—20 Tage bestandig. 
Erst dann beginnt langsam die Ausflockung. 


b) Manganoxydhydratsol. Dieses Sol verhalt sich ganz 
analog dem Eisenhydroxydsol. Ungefahr 10 Tage ist es bestandig, 
dann beginnt es auszuflocken, und nach weiteren 4 Tagen ist fast alles 
koaguliert. Auch hier hat Kieselsduresol eine Schutzwirkung. Bei 
Zusatz von 0,25 ccm Kieselsduresol (= 0,00075 g SiO.) zu Io ccm 
Manganoxydhydratsol bleibt das Sol 15 Tage klar, dann beginnt 
es sich langsam abzusetzen, aber nach weiteren 7 Tagen befindet sich 
immer noch ein groBer Teil im Solzustand. 


3) Zsigmondy, Kolloidchemie, 5. Aufl., S. 139. 
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Ebenso wie hier wirkt das Kieselsduresol auch bei der Koagulation 
der Sole mittels Elektrolyten oder Sand als Schutzkolloid,. wie weiter 
unten gezeigt werden wird. 

2. Koagulation durch Austrocknen. Die Bildung der Schutz- 
rinden in einer trockenen Atmosphare 1a8t vermuten, daB hierbei das 
Austrocknen der kolloiden Lésungen eine nicht unwesentliche Rolle spielt. 
Es wurde deshalbversucht, die Sole durch Eindampten bzw. Austrocknen 
in das Gel iiberzufiihren. Man muB hierbei beachten, daB man die 
Tenperatur nicht so weit steigert, daB eine Koagulation eintritt. 
Diese Koagulation erfolgt aber bei dem Eisenhydroxyd- und Mangan- 
oxydhydratsol, wie noch gezeigt wird, wesentlich erst bei Tempe- 
raturen iiber 60°. Es wurden folgende Versuche unternommen: In 
jeeinem Reagensglas wurden einige Kubikzentimeter Eisenhydroxydsol 
bzw. Manganoxydhydratsol offen stehen gelassen. Nach einigen Tagen 
war die Fliissigkeit verdunstet, und der Boden des Reagenzglases 
war mit einer festen, glasartigen Masse bedeckt, die im Falle des 
Eisenhydroxyds rotgelb, im Falle des Manganoxydhydrats dunkel- 
braun durchsichtig, an dickeren Stellen undurchsichtig war. Ein 
zweiter Versuch wurde auf einem Objekttrager vorgenommen. Es 
wurde je ein Tropfen Eisenhydroxydsol bzw. Manganoxydhydratsol 
auf den Objekttrager gegeben. Nach wenigen Stunden waren die 
Tropfen eingetrocknet. Beide Falle zeigten, daB in der Mitte des 
Tropfens fast tberhaupt kein Gel abgeschieden worden war, sondern 
daB sich fast die ganze Menge des Gels in einer schmalen Zone am 
Rande des Tropfens abgesetzt hatte. Wahrscheinlich sind die Teitchen 
infolge Kapillaritat und Oberflachenspannung beim Eintrocknen nach 
dem Kand getrieben worden. 

3. Koagulation durch Ausfrieren. Das Vorkommen der 
Schutzrinden in den Gletschergebieten legte nahe zu untersuchen, 
welchen EinfluB die Kalte auf das Eisenhydroxyd- und Mangan- 
hydroxydsol hat. Zu diesem Zweck wurde folgender Versuch aus- 
geftihrt. In eine Kaltemischung von Eis und Kochsalz wurde ein Reagens- 
glas mit einigen Kubikzentimeter des betreffenden Sols getaucht. Nach 
wenigen Minuten war das Sol gefroren. Nimmt man nun das Reagens- 
glas heraus, so daB das Sol auftaut, so ist alles Eisenhydroxyd bzw. 
Manganoxydhydrat koaguliert. Um die Erstarrungstemperatur des 
Sols zu messen, wurde wahrend des Gefrierens ein Thermometer in 
das Sol getaucht. Beide Sole begannen bei —o,5° zu erstarren. Ent- 
halten die kolloiden Lésungen Elektrolyte, so werden beim Gefrieren 
die Elektrolytlésungen konzentriert und kénnen daher eine noch 
starkere Koagulationswirkung auf die Kolloide ausiiben. 

4. Koagulation durch Erhitzen. Es lag nun nahe, das Ver- 
halten der beiden Sole in der Siedehitze zu untersuchen. Der Versuch 
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wurde so ausgefiihrt, daB in einem Becherglas Wasser zum Sieden 
gebracht wurde, worein kleine Reagensglaser mit dem betreffenden 
Sol tauchten. Auf diese Weise konnten kleine Mengen von Sol langere 
Zeit auf konstanter Temperatur gehalten werden, ohne daB ein wesent- 
licher Teil des Lésungsmittels verdampfte. 
Die Beobachtung lieferte folgende Resultate: 
Das Eisenhydroxydsol koaguliert bei 
100° nach 34 Stunden 
80° ,, 2% Stunden 
60° ,, 8 Stunden. 
Das Manganoxydhydratsol koaguliert bei 


1oo® nach 44 Stunden 
80° ,, 1% Stunden 
60° ,, 4% Stunden. 


1000+ 
4 Eisenhydroxydsol 


Sadeceecs Manganoxydhydratsol 


8 Stunden 


Abb. 1. 


Stellt man sich diese Werte graphisch dar (siehe nebenstehende 
Abbildung), indem man auf der Ordinate die Temperaturen, auf der 
Abszisse die Ausflockungszeit auftragt, so entstehen zwei Kurven, 
die sich ahnlich einem Hyperbelast an beide Achsen anschmiegen. 
Man erkennt, daB mit steigender Temperatur die Ausflockungszeit 
kleiner wird, und daB das Manganoxydhydratsol empfindlicher ist 
als das Eisenhydroxydsol. 

5. Koagulation durch Elektrolyte. Es ist bekannt, daB 
kolloide Losungen durch Elektrolyte zur Koagulation gebracht 
werden kénnen. Der Grund ist in dem Ladungsausgleich der Sol- 
teilchen mit entgegengesetzt geladenen Ionen zu suchen. Als Elektro- 
lyte fiir die Versuche wurden Chlornatrium, Natriumnitrat, Natrium- 
nitrit und Ammoniumnitrat verwendet, Salze, die besonders als 
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Bestandteile der Wiistenluft eine wesentliche Rolle spielen. Die Ver- 
suche wurden so ausgefiihrt, da8 Elektrolytlésungen im _Verhaltnis 
I: 10, 1: 100, 1: 500 hergestellt wurden. Zu je 5 ccm Sol wurden dann 
verschiedene Mengen der Elektrolytlésungen gegeben, wodurch leicht 
der Verbrauch an Elektrolyt berechnet werden konnte. Die Resultate 
seien kurz in folgenden Tabellen wiedergegeben: 


a) Eisenhydroxydsol. 
5 ccm Sol (0,003 g Fe,03) werden koaguliert 


bei 20° durch bei roo® durch 
0,0025 g NaCl 0,o012 g NaCl 
0,0060 g NaNO; 0,0030 g NaNO, 
0,oo40 g NaNO, 0,0025 g NaNO, 
0,0050 g NH,NO,; 0,0025 g NH,NOs. 


Man sieht daraus, daf auf das Eisenhydroxydsol das Chlornatrium 
die starkste fallende Wirkung ausiibt, und daB bei hoherer Temperatur 
schon bedeutend gerjngere Elektrolytmengen geniigen, um das Sol 
zu koagulieren. Letzteres hat seinen Grund wahrscheinlich darin, 
da8 mit steigender Temperatur einerseits das Sol empfindlicher wird 
und andererseits die Elektrolyte starker dissoziiert sind. 


b) Manganoxydhydratsol. 
5 ccm Sol (0,o0o14 g MnO) werden koaguliert 


bei 20° durch bei 100° durch 
0,0075 g NaCl 0,0030 g NaCl 
0,0075 g NaNO; 0,0035 g NaNO, 
0,0003 g NaNO, 0,0002 g NaNO, 
0,oo1z2 g NH,NO; 0,o008 g NH,NO3. 


Hierbei fallt auf, daB das Ammoniumnitrat, ganz besonders aber 
das Natriumnitrit schon in sehr geringer Menge koagulierend wirkt, 
eine Tatsache, die besonders bei der Bildung der Schutzrinden in der 
Wiiste von Bedeutung sein wird. Ferner zeigen auch hier die Elek- 
trolyte bei hoherer Temperatur eine groBere Koagulationswirkung. 

Betrachtet man diese Zahlenwerte im ganzen, so scheinen im 
Verhaltnis zu den in dem Sol enthaltenen Mengen von Fe,O, bzw. 
MnO zum Teil relativ groBe Mengen von Elektrolyten zur Koaguiation 
notig zu sein. Beriicksichtigt man aber, daB in dem koagulierten 
Sol, wie die Analysen zeigen werden, nur ganz geringe Mengen von 
Elektrolyten adsorbiert sind, so besteht die Méglichkeit, daB der 
groBte Teil der Elektrolyte immer wieder in Reaktion treten kann. 

Wie durch eine geringe Menge von Kieselsduresol die Koagulation 
durch Altern verzégert werden konnte, so tibt auch bei der Koagula- 
tion durch Elektrolyte das Kieselsauresol eine derartige Schutzwirkung 
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aus, so daB zum Teil betrachtliche Mengen von Elektrolyten un- 
wirksam gemacht werden kénnen. Folgende Tabellen geben eine 
Ubersicht : 


0,12 ccm Kieselsduresol 1: 10 verdiinnt (= 0,0004 g SiO,) schiitzen bei 20° 


je 5 ccm 
a) Eisenhydroxydsol b) Manganhydroxydsol 
gegen 0,oo40 g NaCl gegen 0,oo90 g NaCl 
0,0075 g NaNO, 0,o100 g NaNO, 
0,0050 g NaNO, 0,oo10 g NaNO, 
0,0050 g NH,NO, 0,o100 g NH,NOs3. 


Deutlich sieht man daraus, daB schon ein kleiner Kieselsdure- 
gehalt verhaltnismaBig groBe Mengen von Elektrolyten unwirksam 
machen kann, so daB die Sole zum Teil die mehrfache Menge der 
sonst zur Koagulation fiihrenden Elektrolyte enthalten kénnen, ohne 
daB eine Ausflockung eintritt. Ein Gehalt an Kieselsauresol macht 
das Eisenhydroxydsol bzw. das Manganoxydhydratsol stabil, so 
daB es auf seiner Wanderung nicht so leicht durch Elektrolyte aus- 
gefallt werden kann. 

Es war nun von Interesse festzustellen, welche Zusammensetzung 
die durch Elektrolyte bewirkten Niederschlage haben, und inwieweit 
hierbei die Elektrolyte adsorbiert worden sind. 

Die Analysen ergaben folgende Werte (in Molekularprozenten): 


a) Eisenhydroxydsol. 
Fe,O, P,0O; Na,O 


I. mit NaCl koaguliert 96,85 2,89 0,26 Cl’: Spuren 
2. ,, NaNO, ih 97,01 2,78 0,21 INO EY = 
3. ,, NaNO, a 97,92 2,08 Spur NO,’: — 
4. ,, NH,NO; 3 O72 70273 NO,’: —NH,: — 


b) Manganoxydhydratsol. 
MnO P.O, Na,O 
. mit NaCl koaguliert 98,23 7a Spur Cle — 


I 
2. ,, NaNO, a 98,57 1,43 Spur NO,’: a 
Be eNANOs a 98,14 1,86 a= INO’? — 
4. , NH,NO;: nes 97,96 2,04 NO,’: —NH,: — 


Vergleicht man diese Analysen mit denen eines braunen bzw. 
schwarzen Glaskopfs, so kann man eine weitgohende Ahnlichkeit 
feststellen, abgesehen nattrlich vom Wassergehalt, der sich hierbei 
nicht bestimmen 1aBt. 

Da der Analysengang von dem gewéhnlichen zum Teil erheblich 
abweicht, sei er im folgenden kurz beschrieben. 

a) Analyse des Eisenhydroxydniederschlags. Der Nieder- 
schlag wird mit heiBem Wasser sorgfaltig dekantiert und in mdglichst 
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wenig Salzsdure gelist. In je 25 ccm dieser Lésung wurde die Phos- 
phorsdure, das Eisen und das Natrium besonders bestimmt. Die 
Phosphorsdure wurde als Magnesiumpyrophosphat und das Eisen 
titrimetrisch bestimmt. Zur Bestimmung des Natriums wird nach 
Treadwell!) die salzsaure Lésung mit Ammonkarbonat neutralisiert. 
Dann setzt man etwas Ammonacetat und hierauf tropfenweise Ferri- 
chlorid hinzu, bis die tiber dem entstehenden gelblichweiBen Nieder- 
schlage des Ferriphosphats befindliche Fliissigkeit deutlich braun 
gefarbt erscheint, verdiinnt auf 300—400 ccm mit heiBem Wasser, 
erhitzt zum Sieden, filtriert und wascht mit heiBem ammonacetat- 
haltigen Wasser vollstandig aus. In dem Filtrat befinden sich nun 
die Alkalien, welche nach dem Verjagen der Ammonsalze und Lésen 
des Riickstandes in Salzsdure als Chloride bestimmt werden. 

b) Analyse des Niederschlags von Manganoxydhydrat. 
Die Analyse wurde in entsprechender Weise durchgefiihrt. Nach 
Lésen des Niederschlags in Salpetersaure wurde in je 25 ccm die 
Phosphorsaure als Magnesiumpyrophosphat, das Mangan _kolori- 
metrisch bestimmt. Zur Bestimmung der Alkalien wurde durch 
Zusatz von Ferrichlorid die Phosphorsaure wie oben entfernt. Das 
in der Lésung noch vorhandene Mangan wurde mit Schwefelammonium 
gefallt und das Filtrat zur Bestimmung der Alkalien weiter verarbeitet. 

6. Koagulation durch Schititteln mit Sand. Die 
bekannte Erscheinung, da8 oft der Sand der Wiiste an seiner Ober- 
flache mit einer feinen Rinde tiberzogen ist, die dem Sand eine rote 
bis dunkelbraune Farbe verleiht, 14Bt vermuten, daB der Sand auf die 
Sole des Mangan- und Eisenhydroxyds einen besonderen EinfluB hat. 
Um dies zu untersuchen wurden in einem Reagensglas einige Kubik- 
zentimeter Eisenhydroxydsol mit etwas feinem Sand vermischt und 
einige Minuten geschittelt, dann ruhig stehen gelassen. Nach ungefahr 
¥y Stunde hatte sich der groBte Teil der Sandkérner zu Boden gesetzt, 
und auf der Oberflache des Sandes war alles Eisenhydroxyd nieder- 
geschlagen. Das gleiche Resultat wurde mit Manganoxydhydratsol 
erzielt. Zur Erklarung dieses Vorganges ist folgende Beobachtung 
wichtig. Es zeigt sich, da8 mit dem Eisenhydroxyd bzw. Mangan- 
hydroxyd gleichzeitig die noch in der Fliissigkeit schwebenden feinen 
Sandkorner zu Boden sinken und mit diesen zusammen in dem Nieder- 
schlag ein inniges Gemenge bilden. Man wird daher nicht fehl gehen, 
wenn man annimmt, da8 durch Adsorption des Kolloids an die Quarz- 
teilchen die Koagulation eingeleitet wird. 

Es fragt sich nun, ob auch hier das Kieselsduresol einen EinfluB 
hat. Es wurde derselbe Versuch ausgefiihrt, jedoch wurde zu 5 ccm 


1) Treadwell, Analytische Chemie II, 11. Aufl., S. 381. 
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Sol 0,12 ccm Kieselsauresol (= 0,0004 g SiO.) hinzugefiigt. Nach dem 
Schiitteln mit Sand wurde das ganze ruhig stehen gelassen. Hierbei 
zeigte sich, da8 das Sol erst nach ungefahr 1¥% Tagen ausflockte. 
Auch hier tritt also durch Zusatz von Kieselsduresol eine auffallende 
Verzogerung der Ausflockung ein. Der Versuch war fiir Eisenhydroxyd- 
sol und Manganoxydhydratsol gleich. 

7. Koagulation durchentgegengesetzt geladenes Kolloid. 
Es ist bekannt, daB kolloide Stoffe nicht nur durch entgegen- 
gesetzt geladene Ionen ausgeflockt werden, sondern daB sich auch 
zwei Sole gegenseitig koagulieren kénnen, wenn ihre Teilchen elektrisch 
entgegengesetzt geladen sind. Diese gegenseitige Fallung von zwei 
Solen ist am vollstandigsten, wenn der Betrag der elektrischen La- 
dungen ihrer Teilchen ungefahr gleichwertig ist. Ist eins der beiden 
Sole in nicht zu groBem Uberschu8 vorhanden, so wird das in ge- 
ringerer Menge vorhandene Sol fast vollstandig ausgeflockt, wobei 
gleichzeitig eine etwa Aquivalente Menge des im UberschuB vor- 
handenen Sols abgeschieden wird. Wie schon erwahnt wurde, ist 
das Eisenhydroxyd- und Manganoxydhydratsol negativ geladen, das 
Aluminiumhydroxydsol aber positiv. Es ist also vorauszusehen, 
daB sich diese Sole gegenseitig koagulieren. Gibt man zu dem Alu- 
miniumhydroxydsol langsam Eisenhydroxydsol bzw. Manganoxyd- 
hydratsol oder auch umgekehrt, so bemerkt man bald eine leichte 
Tribung, die allmahlich starker wird. Schtittelt man das Gemisch 
kraftig durcheinander und laBt kurze Zeit stehen, so setzt sich ein 
Niederschlag ab, der aus einem Gemenge von Aluminiumhydroxyd 
und Eisenhydroxyd bzw. Aluminiumhydroxyd und Manganoxydhydrat 
besteht. Eine Reihe von Analysen ergab, daB8 in diesen Nieder- 
schlagen das Al,O, zu dem Fe,O, in einem wechselnden Molekular- 
verhaltnis von 1:3,4 bis 1: 4,9 stand. Entsprechend wurde ein 
Molekularverhaltnis von Al,O, zu MnO wie 1: 2,3 bis 1 : 3,6 gefunden. 

Man muB aus diesen Versuchen die Folgerung ziehen, daB die 
an kolloider Tonerde reichen Verwitterungsriickstande das Eisen und 
Mangan so festhalten, daB hierbei eine Wanderung dieser Stoffe aus- 
geschlossen ist. Das bestatigt auch die Tatsache, da8 lehm- und ton- 
haltige Gesteine eine Schutzrindenbildung nicht zeigen. Diese Ver- 
suche erklaren aber auch die Erscheinung, daB bei der Lateritbildung 
der Tonerde fast immer betrachtliche Mengen Eisenhydroxyd bei- 
gemengt sind. 

IV. Peptisation der koagulierten Sole. Das Verschwinden 
der dunklen Rinden an den Ufern tropischer Fliisse bei Hochwasser 
sowie das Mattwerden der Wiistengesteinsrinden nach Regengtissen 
14Bt vermuten, daB hier wenigstens zum Teil eine Peptisationserschei- 
nung vorliegt. Es ist bekannt, daB viele Sole dadurch dargestellt 


Chemie der Erde. Bd. IV. SD 


540 Walter Knaust, 


werden, daB die dem Gel beigemengten Elektrolyte ausgewaschen 
werden, so daB in dem MaBe wie die Elektrolyten verschwinden, das 
Gel allmahlich in ein Sol iibergefiihrt wird, und es ist leicht méglich, 
daB die Schutzrinden, die ja mehr oder weniger alte Gele darstellen, auf 
diese Weise wieder peptisiert werden kénnen. Die zur Klarung dieser 
Frage ausgefiihrten Versuche zeigten, daB bei den durch Austrocknen, 
Ausfrieren, Erhitzen und Schiitteln mit Sand bewirkten Nieder- 
schlagen eine Peptisation nicht mehr méglich war. Bei den drei 
ersteren Versuchen liegt das MiBlingen vielleicht daran, da8 bei der 
Koagulation der amorphe Charakter zum Teil verloren gegangen ist, 
wahrend es bei der durch Sand bewirkten Koagulation praktisch 
unmdglich war, ein Peptisationsmittel einzufitihren, ohne die feinen 
Sandkérnchen aufzuriihren, die nattirlich sofort wieder eine Koagu- 
lation herbeifiihren. Erfolgreich waren dagegen die Versuche bei dem 
gealterten und besonders bei den durch Elektrolyte koagulierten Solen. 
Dekantiert man namlich diese Niederschlage mit destilliertem Wasser, 
so bildet bald der gréBte Teil der koagulierten Substanz eine kolloide 
Lésung, und zwar der durch Elektrolyte erzeugte Niederschlag ziem- 
lich vollstandig, der durch Altern des Sols entstandene nur zum Teil. 
Ein Gehalt des Niederschlages an kolloider Kieselsdure ist ohne 
merklichen EinfluB, es scheint sogar, daB er die Peptisation begiinstigt. 
Auch bei diesen Versuchen -zeigte es sich, daB das kolloide Eisen- 
hydroxyd und Manganoxydhydrat ganz ahnliche Eigenschaften haben. 
Man darf auf Grund dieser Versuche annehmen, daB bei der Zer- 
st6rung der Rinden durch Hochwasser oder Regengiisse die Wieder- 
peptisation eine wesentliche Rolle spielt. 


Roéntgenographische Untersuchungen. 


Da das aus Eisenlésungen gefallte Eisenhydroxyd amorph ist, 
so stellt auch das daraus entstandene Sol ein amorphes Kolloid dar. 
Nun ist aber bekannt, daB nach mehr oder weniger langer Zeit kolloide 
Stoffe durch Alterung allmahlich in den kristallinen Zustand tibergehen 
kénnen. Diesen Vorgang kann man durch Temperaturerhéhung be- 
schleunigen. Da die Schutzrinden ein gewisses Alter haben, ist anzu- 
nehmen, daB sie kristallin sind, also ein Debye-Scherrer-Photogramm 
zeigen. Um dies zu untersuchen, wurden drei Réntgenaufnahmen 
nach der Debye-Scherrer-Methode mit einer Media-Materialpriifungs- 
rohre mit Eisen-Antikathode gemacht und zwar 1. von einer Schutz- 
rinde von Cuchi vero Puerto del Cerro negro, 2. von einem Eisen- 
hydroxydgel, welches vollstandig eingetrocknet und einige Tage auf 
etwa 80° erwarmt worden war, 3. von einem 2 Monate alten Eisen- 
hydroxydgel. Die Schutzrinde ergab sehr deutlich das Photogramm 
eines kristallisierten K6érpers mit einer ganzen Anzahl von Linien. 
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Das Eisenhydroxyd, welches eingetrocknet und erwarmt worden war, 
zeigte ebenfalls eine Anzahl mehr oder weniger scharfer Linien, d. h. es 
befindet sich schon im kristallisierten Zustand, wahrend das andere 
2 Monate alte Gel nur nach der Mitte zu zwei undeutliche Linien zeigte, 
woraus ersichtlich ist, daB sich dieses Gel eben vom amorphen in den 
kristallinen Zustand umzuwandeln beginnt. Es sind auf beifolgender 
Abbildung die Anzahl sowie die Starke der Linien angegeben. Daraus 
ersehen wir, daB die ersten Fallungen offenbar amorph sind, aber 
spater in den kristallinen Zustand iibergehen. 


1 FUR Net ge | ata ier Schutzrinde 


40 60 80 100 
2 | | | | | | | —___,—— Eisenhydroxyd 
40 60 80 100 


3 | | ee iSonhyaroxyd 
40 60 80 100 


Abb. 2. 


2. Anwendung der Versuche auf die Entstehung der Schutzrinden!). 


Uberblickt man die ausgefiihrten Versuche, so fallt vor allem 
auf, daB es an Méglichkeiten, die Eisenhydroxyd- und Mangan- 
oxydhydratsole zur Koagulation zu bringen, nicht fehlt. Es wird 
nicht leicht sein zu entscheiden, welche Ausflockungsart fiir den 
einzelnen Fall in der Natur in Frage kommt. Mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit ist anzunehmen, daB hierbei mehrere Faktoren zu- 
sammenwirken, daB8 aber teilweise eine bestimmte Art vorherrschend 
ist. Die Koagulation durch Altern der Sole hat die Méglichkeit, bei 
allen Vorkommen der Schutzrinden eine gewisse Rolle zu spielen, 
da sie nur eine Funktion der Zeit ist. Untersttitzt wird dieser Vorgang 
durch das Austrocknen der Sole, denn auch diese Erscheinungen 
werden wir iiberall finden, da ja zur Bildung der Rinden eine relativ 
trockene Luft Voraussetzung ist. Alle folgenden Koagulationsarten 
werden aber eine mehr oder weniger lokale Bedeutung haben. Be- 


1) Vgl. hierzu den Artikel Schutzrinden von G. Linck im Handbuch 


der Bodenlehre von E. Blanck, Bd. III, S. 490. « 
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trachten wir zunachst die beiden Extreme: Koagulation durch Aus- 
frieren und durch Erhitzen! Hierbei ist ohne weiteres klar, daB das 
erstere eine gewisse Bedeutung haben wird bei der Bildung der Schutz- 
rinden in den Gebieten der Gletscher, wahrend letzteres vorzugsweise 
in den tropischen Gegenden eine Rolle spielen diirfte. Es ist aber auch 
leicht einzusehen, daB sich beide Erscheinungen zum Teil tiberdecken 
k6énnen, wenn man beachtet, daB einerseits die Gletschergeschiebe 
und Felsen in der Gletschergegend sich bei intensiver Sonnen- 
bestrahlung betrachtlich erwarmen konnen, und da8 andererseits in 
den Wiisten die Temperatur nachts oft unter Null Grad sinkt. Die 
Koagulation durch Elektrolyte dtirfte eine grdéBere Verbreitung 
haben, denn es wird kein Rindenvorkommen geben, wo man nicht 
in mehr oder weniger groBem MaBe auch Elektrolyte, besonders Koch- 
salz, antrifft. Allerdings wird in quantitativer Hinsicht ein Unterschied 
sein. Den groBten Anteil bei der Koagulation der Sole haben die 
Elektrolyten in den tropischen ariden Gegenden, wo sie durch ihre 
starke Konzentration besonders wirksam sind. Eine weit geringere 
Bedeutung werden sie dagegen in den Gletschergebieten haben, wenn 
auch z. B. durch Ausfrieren die Elektrolyte in den Lésungen ange- 
reichert werden kénnen. DaB die konzentrierten Elektrolytl6sungen 
in den tropischen ariden Gebieten nicht schon im Gesteinsinnern die 
Eisen- und Mangansole zur Ausflockung bringen, ist deshalb moglich, 
weil die Elektrolytlésungen am beweglichsten sind und daher die 
ersten Produkte bilden, die an die Oberflache wandern und dort zu 
den bekannten Salzausbliihungen Veranlassung geben. Erst wenn 
der gréBte Teil der Salze aus dem Gestein gewandert ist, folgen die 
Mangan- und Eisenhydroxydsole nach und werden an der Ober- 
flache koaguliert. 

Trotz der Mannigfaltigkeit des Vorkommens der Rinden und der 
verschiedenen Moglichkeiten der Koagulation der Sole gehéren alle 
Schutzrindenvorkommen in ihrer Entstehungsweise zusammen. Be- 
sonders die auBeren Bildungsbedingungen und die chemische Zu- 
sammensetzung zeigen uns den Weg, der zur Bildung der Schutzrinden 
fiihrt, und den, schon bevor diese Versuche gemacht wurden, G. Linck 
richtig gewiesen hat). Danach und unter Beriicksichtigung der durch 
die Versuche gewonnenen neuen Tatsachen kann man sich die Bildung 
der Schutzrinden folgendermaBen vorstellen. Sowohl die 4uBere Be- 
schaffenheit als auch die chemische Zusammensetzung charakterisieren 
die Schutzrinden als Glaskopf, d. h. sie stellen eine typische Gel- 
abscheidung dar. Da schon dadurch die glatte Beschaffenheit der 
Rinden sich erklart, ist die Annahme eines Sand- oder Staubgeblases 


1) G. Linck, 1. c. 
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fur die Glattung iiberfliissig. Da diese Erscheinungsweise allen Schutz- 
rinden zukommt, miissen sie auch auf eine gemeinsame Bildungsweise 
zuruckgefulhrt werden. Die Beobachtung, daB sich die Rinde im 
Antangsstadium dendritenartig iiber die Oberflache ausbreitet und 
sich auf Spaltchen und Rissen zum Teil in das Innere des Gesteins 
erstreckt, und daB man oft unmittelbar unter der Rinde eine ent- 
farbte Zone feststellen kann, deutet darauf hin, daB das die Rinden 
aufbauende Material vorzugsweise aus dem Gesteinsinnern stammt, 
wenn auch eine geringe Zufuhr von Stoffen durch die Luft in der 
Wiste und an den Fliissen durch das Wasser méglich ist. 


Welche Vorgange im Innern des Gesteins fiihren nun zur Bildung 
der erforderlichen Lésungen? Man wird dafiir die Verwitterung 
gewisser Bestandteile des Gesteins verantwortlich machen miissen. 
Als Ursache der Verwitterung mu8 man annehmen, da8 durch die 
trockene Atmosphaére in dem Gestein das Grundwasser teilweise 
emporsteigt, das Gestein durchfeuchtet und sich mit gewissen Be- 
standteilen der eindringenden Luft, wie Chlornatrium, Nitrate, Ozon 
usw. mischt, und da8 durch die lésende und hydrolysierende Kraft 
des Wassers, vielleicht mit Hilfe von Mineralsduren und der iiberall 
vorhandenen Kohlensaure das Gestein zersetzt wird. Bei der Ver- 
witterung der Silikate, denn um solche handelt es sich in den meisten 
Fallen, mu8 man zwei Gruppen von Elementen unterscheiden, einer- 
seits die Kieselsaure, Tonerde, das Eisen, Mangan und ev. die Phosphor- 
saure, andererseits das Calcium, Magnesium und die Alkalien. Wahrend 
die letzteren molekulare Lésungen bilden, die leicht fortgefiihrt oder 
zum Teil von der entstehenden Tonsubstanz adsorbiert werden kénnen, 
neigen die ersteren zur Kolloidbildung. Die fast stets im Uberschu8 
vorhandene Kieselsdure wird zundchst teilweise mit der Tonerde 
gemeinsam ausflocken, wahrend der ibrige Anteil als Sol verbleibt 
und entweder allein, wie die Verkieselungeu zeigen, oder als schiitzende 
Beimengung des Eisen- und Mangansols wandert. Das in den Silikaten 
zum Teil zweiwertige Eisen wird durch den VerwitterungsprozeB zu 
dreiwertigem Eisen oxydiert, das dann in der Form des Eisenhydroxyds 
leicht in den kolloiden Zustand tibergeftihrt wird. Entsprechend findet 
auch eine Oxydation des zweiwertigen Mangans statt. Die Peptisation 
des amorphen Eisenhydroxyds kann sowohl durch organische Sub- 
stanzen wie durch Eisenchlorid herbeigefiihrt werden, und die dieser 
Arbeit zugrunde liegenden Versuche zeigen, daB auch Phosphorsaure 
ein vorziigliches Peptisationsmittel ist. Die Manganoxydgele kénnen 
nach W. Spring und G. de Boeck?) durch Auswaschen der Elektro- 
lyte leicht in den kolloiden Zustand tibergehen, aber auch durch 


1) W. Spring u. G. de Boeck, 1. c. 
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Phosphorsaure werden sie leicht peptisiert. Dieses Gemisch von Eisen- 
hydroxyd- und Manganhydroxydsol, dem vielleicht noch etwas 
Kieselsauresol beigemengt ist, flieBt in den humiden Gegenden dem 
Gesetz der Schwere folgend nach unten und gibt in gewissen Hori- 
zonten die Veranlassung zur Bildung von Ortstein und Raseneisen- 
stein oder in Spalten zur Glaskopfbildung. In ariden oder nur zeit- 
weise ariden Gebieten hingegen folgen diese Sole unter dem Einflu8 
der Sonnenbestrahlung und der trockenen Luft dem Gesetz der 
Kapillaritat und wandern nach oben, um auf der Oberflache des Ge- 
steins auf eine der schon behandelten Arten zur Abscheidung zu ge- 
langen. DaB der Phosphorsdure und der Kieselsaure. eine groBe Be- 
deutung bei der Schutzrindenbildung zukommt, folgt daraus, daB 
einerseits beide Stoffe als Bestandteile der Rinden auftreten, und 
daB andererseits gerade kieselsdurereiche und phosphorsdurehaltige Ge- 
steine die schénsten und starksten Rinden zeigen. Dafiir bringt 
Joh. Walther?) ein sehr schénes Beispiel, inde er einen Nummuliten- 
kalk erwahnt, bei dem die aus dem Gestein hervorragenden Nummu- 
liten wegen ihres Phosphorsdure- und Kieselsauregehalts besonders 
schén berindet sind. 

Die Rindenbildung an den Ufern tropischer Fliisse ist ganz 
entsprechend der tibrigen Schutzrindenbildung zu erklaren. Zur 
Zeit des niedrigsten Wasserstandes, das ist also in der trockenen Jahres- 
zeit, bedecken sich die Uferwande ebenso wie die Wiistengesteine 
mit der braunen Schutzrinde. Die Ursache dafiir, daB die humus- 
reichen Fliisse, wie der Rio Negro, keine Rindenbildung zeigen, diirfte 
darin bestehen, daB durch den Reichtum an Humus eine Koagulation 
des Eisens der Gesteine ebenso unmoglich ist wie eine Oxydation, 
und auf analoge Vorgange ist die Erscheinung zuriickzufihren, daB 
an den Ufern der Fliisse frisch gebildete Rinden zur Zeit des Hoch- 
wassers wieder peptisiert und weggefihrt werden. 


3. Ein Beitrag zur Kenntnis der Lateritbildung. 


Die Beobachtung, daB sich kolloide Kieselsdure und kolloide 
Tonerde gegenseitig ausfallen, erinnert:an kolloidchemische Vorgange, 
wie sie wahrscheinlich bei der Bildung des Laterits eine bedeutsame 
Rolle spielen. Unter Laterit versteht man jene hauptsachlich in den 
Tropen entstehenden Verwitterungsprodukte, die im wesentlichen aus 
Tonerdehydroxyd bestehen, dem in wechselnden Mengen Eisen- 
hydroxyd, Kieselsdure und untergeordnet einige andere Stoffe, wie 
Titan, Mangan, Phosphorsaure beigemengt sind. Um die bei dieser 


1) Joh. Walther, Die Denudation in der Wiiste. Abhdlg. d. math.-phys. 
Klasse d. Kgl. sachs. Ges. d. Wiss. 16, 1891, S. 458. 
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Verwitterung sich vollziehenden chemischen Vorgange genau angeben 
zu k6énnen, ist die Kenntnis eines vollstandigen Profils erforderlich. 
H. Harrassowitz!) zerlegt das Lateritprofil von oben nach unten 
in 4 Teile: 

1. Die Eisenkruste, mit meist zelliger Ausbildung und An- 
reicherung von Eisenverbindungen, manchmal auch von Tonerde- 
Kieselsduregelen und Tonerdehydrat. 

2. Die Fleckenzone (auch Anreicherungszone genannt), in der 
sich im wesentlichen Tonerdehydrat und Eisenhydroxyd vorfinden. 

3. Die Zersatzzone, in der wasserhaltige Tonerdesilikate ent- 
stehen, aber die Gesteinsstruktur noch erhalten ist. 

4. Das frische Gestein. 

Um eine genaue Ubersicht iiber die Wanderung der einzelnen 
chemischen Bestandteile zu erhalten, muB man natiirlich die Analysen 
aus den einzelnen Zonen beriicksichtigen, aus denen sich dann folgendes 
Bild ergibt: Die Alkalien und alkalischen Erden verschwinden bei 
der Lateritisierung so gut wie vollstandig. Findet man in der Analyse 
diese Stoffe, so ist das ein Zeichen dafiir, daB die Umwandlung noch 
nicht beendet ist. Parallel mit den Alkalien nimmt auch der Gehalt 
an Kieselsdure ab, und gerade dieses Verhalten ist fiir die Laterit- 
bildung charakteristisch. Dieser Abnahme der Alkalien, alkalischen 
Erden und Kieselsdure steht gegentiber eine Anreicherung von Eisen 
und Tonerde. Das zweiwertige Eisen ist dabei gréBtenteils in drei- 
wertiges tibergegangen. Meist ist auch etwas Titan und Phosphor- 
saure vorhanden. Die Tonerde wird zunachst mit der Kieselsdure 
zusammen als Gel abgeschieden, geht aber bald teilweise in den 
kristallinen Zustand tiber, wie die haufig beobachteten Hydrargillit- 
aggregate zeigen, und bleibt, wahrend die Kieselsaure fortwandert, 
als Verwitterungsriickstand tibrig. Da im Laterit fast immer etwas 
Phosphorsaure enthalten ist, besteht die Moglichkeit, daB sich bei 
der Verwitterung gleichzeitig das negative Eisenhydroxydsol, zum Teil 
_ gemischt mit etwas Manganhydroxydsol, bildet, das von dem positiven 
Aluminiumhydroxydsol ausgeflockt wird und so als Riickstand tbrig 
bleibt. Nachdem die Kieselsdure fortgewandert und das Aluminium- 
hydroxyd kristallin geworden ist, kann das Eisenhydroxyd wahrend 
der Trockenzeit ahnlich wie bei der Schutzrindenbildung an die 
Oberflache wandern. Teilweise ist es dort so machtig, daB es als 
Erz abgebaut wird. Von groBem Interesse ist aber die Trennung 
von Tonerde und Kieselsaure. Die mit der Kieselsdure gleichzeitig 
verschwindenden Alkalien lassen vermuten, daB durch sie die Kiesel- 
saure peptisiert und fortgefiihrt wird. Da bei der Verwitterung die 


1) H. Harrassowitz, Laterit. Berlin 1926. 
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Kohlensaure eine bedeutsame Rolle spielt, ist anzunehmen, daB die 
Alkalien in Form der Karbonate vorliegen. Diese Salze reagieren 
aber in waBriger Lésung alkalisch. Begiinstigt wird die alkalische 
Reaktion und damit die Léslichkeit der Kieselsaure durch ein warmes 
Klima. Ob bei diesem Vorgang die Kieselsdure molekular gelést 
wird, oder ob eine Peptisation des Gels vorliegt, laBt sich nicht sicher 
entscheiden. Wahrscheinlich ist beides der Fall, gerade so wie Natrium- 
silikatlésung molekulare und kolloide Kieselsaure enthalt. 

Um diesen Vorgang der Entkieselung experimentell darzustellen, 
unternahm ich die folgenden Versuche: Zur Anwendung gelangten 
die’ schon bei den Untersuchungen iiber das Eisenhydroxydsol er- 
wahnten Sole von Aluminiumhydroxyd und Kieselsaure. Sollen die 
Versuche von Erfolg sein, so muB man ein Aluminiumhydroxydsol 
nehmen, das, wenn es einmal koaguliert ist, nicht so leicht wieder in 
Lésung geht, und diese Bedingung scheint das verwendete Sol zu 
erfiillen. Zunachst wurde das Gemenge der Gele von Kieselsdure 
und Tonerde dargestellt. Um den Verhaltnissen in der Natur Rechnung 
zu tragen, wo die Kieselsdure meist im Uberschu8 vorhanden ist, 
wurde zu den Versuchen die dem Aluminiumhydroxydsol zweifach 
aquivalente Menge Kieselsauresol angewendet. 

1. Versuch: Das Kieselsauresol wird in das Aluminiumhydroxyd- 
sol gegossen. 

2. Versuch: Das Aluminiumhydroxydsol wird in das Kiesel- 
sduresul gegossen. 

Bei beiden Versuchen stellt sich anfangs nur eine starke Triibung 
ein, die aber nach einiger Zeit, schneller durch kraftiges Schiitteln, 
in einen Niederschlag tibergeht. Der Niederschlag, der also aus einem 
Gemenge von Aluminiumhydroxyd- und Kieselsduregel besteht, 
zeigte folgende Zusammensetzung: 

Analyse zum 1. Versuch: 

SiO, = 0,0159 
Al,O3; = 0,0078 


g Daraus berechnet sich ein Moleku- 
g larverhaltnis von Al,O;: SiO, = 1: 3,45 
Kontrollversuch: SiO, = 0,0158 g 
Al,O3; = 0,0081 g Al,On SiO ewes ar 
Analyse zum 2. Versuch: 
SiO, = 0,0149 g 
Al,O,; = 0,0069 g Al,O3: SiO, = 1: 3,66 
Kontrollversuch: SiO, = 0,0164 g 
Al,O; = 0,0080 g Al,O,: SiO, = 1: 3,47. 
Man sieht aus diesen Versucuen, daB es praktisch gleichgiiltig 
ist, in welcher Reihenfolge die beiden Sole zusammentreffen. Die auf- 
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tretenden kleinen Schwankungen in der Zusammensetzung der Nieder- 
schlage lassen sich bei solchen Kolloidreaktionen kaum vermeiden. 

Um nun die durch basische Einwirkung sich vollziehende Ent- 
kieselung zu untersuchen, wurde folgendermaBen verfahren: Die 
durch obige Versuche erzeugten Niederschlage wurden zunachst 
zwecks Reinigung mit Wasser so lange dekantiert, bis das Wasch- 
wasser beim Eindampfen keinen Riickstand mehr hinterlie8. Als 
_alkalische Salze fiir die Versuche wurden Natriumkarbonat und Na- 
triumhydroxyd in Verdiinnungen I : 1000 angewendet. Der gereinigte 
Niederschlag wurde mit 200 ccm einer dieser Lésungen vermischt und 
12 Stunden geschiittelt. Nachdem sich der Niederschlag abgesetzt 
hatte, wurde die dariiberstehende Fliissigkeit vorsichtig abgegossen 
und der Niederschlag wieder mit Alkalilésung vermischt und ge- 
schittelt. Dieser Vorgang wurde im ganzen fiinfmal wiederholt. 
Nach dieser Behandlung hatte der Niederschlag noch folgende Zu- 
sammensetzung: 


3. Versuch: Behandlung des Niederschlags mit Natrium- 
karbonat. 


SiO, = 0,0075 g Das entspricht einem Molekular- 

Al,O3; = 0,0061 g verhaltnis von Al,O,: SiO, = 1: 2,08 
Kontrollversuch SiO, = 0,0081 g 

Al,O,; = 0,0063 g IMNSO5 8 SHO), SS eS pnts 


4. Versuch: Behandlung des Niederschlags mit Natrium- 
hydroxyd. 


SiO, = 0,0042 g 

Al,O,; = 0,0055 g Al,O,: SiO, = 1: 1,29 
Kontrollversuch SiO, = 0,0039 g 

Al,O; = 0,0059 g INO), 5 SHOR, Gs sisiey. 


Die Analysen zeigen, daB es bei den Versuchen tatsachlich ge- 
lungen ist, durch verdiinnte alkalische Losungen aus dem Gemenge 
der Kieselsdure- und Tonerdegele die Kieselsdure weitgehend zu ent- 
fernen. Ferner sieht man, daB das Natriumhydroxyd bedeutend 
energischer angreift als das Natriumkarbonat. Allerdings muB man 
auch feststellen, daB besonders bei Verwendung von Atznatron ein 
Teil der Tonerde in Lésung gegangen ist, im Vergleich zur Kieselsaure 
ist diese Menge aber gering. Man ist nach diesen Versuchen berechtigt 
anzunehmen, daf bei der lateritischen Verwitterung die entstehenden 
Alkalikarbonatlésungen die Kieselsture aus dem Gemenge der Ton- 
erde-Kieselsduregele in Lésung bringen, sei es in echter oder in 
kolloider Lésung, und sie auf diese Weise fortfiihren. Andererseits 
muB aber das Tonerdegel so bestandig sein, daB es von diesen Losungen 
nicht wesentlich angegriffen wird. 
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Die bei der Lateritbildung in Lésung gegangene Kieselsdure 
wandert zundchst, dem Gesetz der Schwere folgend, nach unten. 
Im Muttergestein kann sie dann teilweise wieder auf Spalten und 
Gangen zur Abscheidung gelangen oder aber sie wird mit dem Grund- 
wasser fortgeftihrt und kann an anderen Stellen unter dem EinfluB 
einer trockenen und erwarmten Atmosphare, ahnlich der Schutz- 
rindenbildung, infolge Kapillaritat an die Oberflache wandern und 
zu Verkieselungen, wie wir sie in subariden tropischen Gebieten 
haufig antreffen, Veranlassung geben}). 


1) Vgl. M. Storz, Die sekunddre authigene Kieselsdure in ihrer petro- 
genetisch-geologischen Bedeutung. 


Jena, Mineralogisches und geologisches Institut im Februar 1930. 


Uber die Formulierung von Silikaten. 
Von Dr. W. Kunitz in Halle a. d. S. 


Bei der Aufstellung von Silikatformeln vermag die chemische 
Analyse nur die stéchiometrischen Verhiltniszahlen zu liefern. So 
findet beispielsweise der Mineralchemiker beim Steinsalz das Ver- 
haltnis Na:Cl=1:1 und schreibt infolgedessen die Formel NaCl. 
Stets werden die einfachsten und niedrigsten Verhaltniszahlen be- 
vorzugt; diese kénnen jedoch nur in seltenen Fallen (Hornblenden) 
die wahre Zusammensetzung des Molekiils direkt wiedergeben. 

Uber die GréBe und den Polymerisationsgrad gibt die Analyse 
keine Auskunft; hierzu sind andere Methoden, Molekulargewichts- 
bestimmungen oder Strukturanalysen erforderlich. Fir das Steinsalz 
hat bekanntlich die réntgenographische Untersuchung 4 Molekiile in 
der Elementarzelle ergeben, wodurch sich die Steinsalzformel in 
Na,Cl, vervielfaltigt. 

Hinsichtlich der Turmaline waren von mir die Verhdltniszahlen 
analytisch in den ersten Formeln (H;Na) Mg,Al,Sis, B,O,, usw., vel. 
Centrbl. Min. 1926/376 festgelegt. Die Feststellung Machatschkis von 
drei Molekiilen in der Gittereinheit, die auch der Dreizahligkeit der 
Raumgruppen C,V! und C,V? am besten entsprechen wiirde, zwang 
bei der Drucklegung der Arbeit die Mischungsreihen in der Turmalin- 
gruppe (diese Zeitschr. 1929, Bd. 4/208) dazu, diese Formeln zu ver- 
dreifachen. Um hierbei keine allzugroBe Ve1haltniszahlen zu erhalten, 
wurden nur die halben Zahlen mit dem Faktor 3 multipliziert; die 
Aufrundung auf ganze Zahlen bei dem Verhaltnis H : (Na, Ca) auf 
8:2 an Stelle von 7,5: 1,5 bleibt innerhalb der zulassigen Fehler- 
grenzen, da in den Analysen selbst dieses Verhaltnis zwischen 6: I 
und 4: I variiert. H,Na,Mg,Al,.B,0,,. Die zugrundegelegten Teil- 
molektile (H, Na)3Mg,A1,Si,B,0.), entsprechen zwar vollkommen 
dem von Machatschki aufgestellten Formeltyp, jedoch sollen sie nach 
den Strukturbestimmungen auf die Dichte 2 statt 3 (beim Turmalin) 
fiihren; sie sind daher noch einmal mit dem Faktor */, zu multi- 
plizieren. Alsdann erhalt man unter Beriicksichtigung der Bei- 
mischung der tonerdehaltigen Komponente H;(NaCa)Mg.Al,)SigB,Ouo, 
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die infolge Schwankungen im Verhaltnis Mg : Al (Centrbl. Min. 
1926/376) eingefiihrt werden muBte, genau die von der Struktur 
geforderten 93 Sauerstoffatome: 


Formel nach W. Kunitz Formel nach Machatschki 

/,[(H, Na)s(Mg2Al,)SigB2O20,5] 9 = Na(Mg, Al) 9SigB3(O, OH, F)s1 

*/,[(H Na) (Mg,Als)SigByOu, | = Na;(Mg,Al)27Si,sBs(O, OH, F)as 

Eine Konstitutionsbestimmung der Turmaline war von mir 
weder beabsichtigt noch vorgenommen; es wurden daher an Hand 
der Analysen nur empirische Formeln aufgestellt und es den Struktur- 
analytikern tiberlassen, sie mit ihren Untersuchungen der Turmaline 
in Einklang zu bringen. Eine (Ableitung) Berechnung der Dichte, 
die fiir die angenommenen 31 resp. 93 Sauerstoffatome beweisend 
gewesen ware, hat Machatschki in seiner Arbeit tiber die Formeleinheit 
des Turmalins (Zeitschr. f. Krist. 70, 211) nicht gegeben, und so erschien 
auch die Frage nach der GréBe des Turmalinmolekiils noch nicht ganz 
geklart. Die mehrfache Abanderung der Formeln ware trotzdem nicht 
notwendig gewesen, wenn Herr Machatschki von vornherein meine 
Formeln, auf die Bezug genommen ist, durch den Faktor °/,, der sich 
aus der Struktur ohne weiteres ableiten laBt, mit dem Polymerisations- 
grad der Turmaline in Einklang gebracht hatte. 

Die Verhaltniszahlen selbst schwanken in den komplexen Silikaten 
innerhalb gewisser Spielraume; sie sind nach Bragg durch die GréBe 
der Sauerstoffatome und die Einordnung der tbrigen Atome in die 
Zwischenraume bedingt. Man kann hierbei die Frage aufwerfen, ob 
man beim Aufstellen von Formeln eine unbestimmtere Fassung, wie 
es Machatschki tut, wahlen oder die isomorphen Vertretungen durch 
eine vollstandige Formulierung klarer zum Ausdruck bringen soll. 
Ich muBte mich fiir den zweiten Weg entscheiden, den ich auch un- 
bedingt fiir den besseren und iibersichtlicheren halte. Ubrigens stehen 
die von mir auf chemischem und optischem Wege aufgestellten Mi- 
schungsreihen in keinerlei Widerspruch mit den strukturtheoretisch 
abgeleiteten Formen; Herr Machatschki muB daher auch die von mir 
aufgefundenen Isomorphieverhaltnisse samtlich anerkennen. 


Bodenkundliche Beobachtungen auf Reisen 
in Anatolien und Ostthrazien unter Bertick- 
sichtigung geologischer, klimatischer und 
landwirtschaftlicher VerhAltnisse. 


Von Privatdozent Dr. F. Giesecke-Géttingen. 


Mit 6 Origin.-Abbildungen im Text und 1 Karte. 


Untersuchungen iiber tiirkische Bdéden, ihre Beschaffenheit 
sowohl als auch tiber ihre Entstehungsweise liegen bisher nicht vor. 
Jedoch konnte der Verf. im Jahre 1928/29 auf einer Reihe von Reisen 
diesbeztigliche Beobachtungen anstellen, sowie auch einige Unter- 
suchungen tiirkischer Boden durchfitihren. Wenngleich ein groBer 
Teil der gesammelten Gesteins- und Bodenproben beim Transport 
verloren ging, so glaubte der Verf. die Beobachtungen und die Unter- 
suchungsergebnisse mit dem unversehrten Material nicht vorenthalten 
zu durfen, zumal Arbeiten tiber die chemische und physikalische 
Zusammensetzung, sowie tiber die regionale Verteilung der tiirkischen 
Boden nicht veréffentlicht worden sind. Eine Anzahl von Ausfliigen 
fuhrten den Verf. in die weitere Umgebung von Angora, so in die 
Tschibuk-ova, an den Mohangél am nordlichen Rande der lykaonischen 
Steppe und von dort bis nach Asarly-Kaja, ferner in die Taler des 
Engirti- und Tabakchane Su. Drei gréBere Informationsreisen brachten 
den Verf. durch die abfluBlosen Gebiete Inneranatoliens, an die West- 
und Siidkiiste der asiatischen Tiirkei, in die beiden Vilajets Konstanti- 
nopel und Adrianopel in Thrazien. Die nahere Umgebung Konstanti- 
nopels erschloB sich dem Verf. durch eine 2. Reise und das inner- 
anatolische Steppengebiet und deren Randgebiete bei einer Durch- 
querung von Kaiseriye (dem alten Casarea) tiber Nigde, Newshehir, 
Ak-Seraij, Sultan-Han nach Konia. Die auf den Reisen beriihrten 
Orte sind auf der beigegebenen Bodenkarte markiert. Die Wieder- 
gabe der Beobachtungen erfolgt nicht an Hand der Reisewege, sondern 
auf Grund der klimatischen Verhiltnisse. 
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Das besichtigte Gebiet um Konia und Karaman_ gehort 
zu dem System der lycaonischen Senke1). Das inneranatolische 
Steppengebiet sei zuerst besprochen. In einer durchschnittlichen 
Héhe von 1000 bis 1300 m gelegen, neigt sich die fast flache 
Ebene schwach nach Norden und findet im GroBen Salzsee (Tus 
Tschéllii, 940 m ii. M.) ihren tiefsten Punkt. Umgeben von hohen 
Randgebirgen stellt sich die Ebene als abfluBloses Gebiet mit nur 
verhaltnismaBig wenig Niederschlagen dar. Diese Niederschlags- 
armut beeinfluBt naturgemaB die Bodenbildung und -umbildung, 
und zwar hat die ganze Ebene den Charakter eines Steppenhochlandes, 
dessen Einténigkeit nur durch das Auftreten von Hohenziigen meist 
jungeruptiven Alters oder des gefalteten Grundgebirges belebend 
unterbrochen wird. 


Uber die Entstehung der Ebene und die verschiedenen Anschau- 
ungen dariiber berichtet Philippson?). Wir befinden uns in dieser 
Ebene in einem Gebiete, das durch starke Temperaturschwankungen 
ausgezeichnet ist. Wie stark die Temperaturunterschiede sind, ergibt 
sich nicht nur aus dem tiberaus groBen Unterschied im Jahresmaximum 
und -minimum, sondern auch allein aus den Tagesschwankungen, die 
z. B. fiir Angora noch im Jahresmittel 14° betragen’). Der Gesteins- 
detritus der Gebirge wird durch die winterlichen Niederschlage in die 
Ebene hinabgespiilt, wobei infolge der Baumlosigkeit und des haufigen 
Fehlens einer vegetationsbedeckten Bodenschicht der Transport 
auf verhaltnismaBig weite Strecken erfolgt. Erst in der Ebene, in der 
das Material abgesetzt wird, wird eine wesentliche chemische Ver- 


1) Als ausgezeichneter Fiihrer und als Unterlage zur Ausarbeitung der 
Reisebeobachtungen diente mir A. Philippson, Handbuch der regionalen 
Geologie. 22. Heft, Bd. 5 Kleinasien, Heidelberg 1918, s. a. A. Philippson, 
Das tiirkische Reich, Weimar 1915. AuBerdem wurden bei der Ausarbeitung 
in erster Linie mit herangezogen: R. Fitzner, Aus Kleinasien und Syrien, Rostock 
1904. F. Frech, Geologie Kleinasiens, Stuttgart 1916. R. Leonhard, Paphla- 
gonia, Berlin 1915. U. Frey, Das Hochland von Anatolien, Mittlg. d. Geogr. 
Ges , Miinchen 1925, 1. u. 2. Heft, S. 203ff. G. Berg, Geolog. Beobachtungen 
in Kleinasien Zeitschr. d. Deutsch. Geolog. Ges., Bd. 62, Heft 4, S. 462ff. 1910. 
F. Sarre, Reise in Kleinasien, Berlin 1896. Carl Ritter, Vergleichende Erd- 
kunde das Halbinsellandes Kleinasiens, Berlin, I. Teil, 1858 u. II. Teil 1859. 
M. Fesca, Anatolien, iiber die landw. Verhaltnisse Beihefte z. Tropenpflanzer, 
Bd. 3, Nr. 1, Berlin 1902. Richard Herrmann, Anatolische Landwirtschaft, 
Leipzig 1900. Berkner, Reiseeindriicke aus der kleinasiatischen Tiirkei. 
III. Landw. Ztg. 1927. Bredemann, Die landw. Verhiltnisse in der Tiirkei, 
Mittlg. d. D. L. G. 1925, S. 417ff. F. X. Schaffer, Landeskunde von Thrakien, 
Sarajewo 1918. 


2) ASE bilipip Ss onpmassaOmGuro—=s a: 
8) Zistlerin L. Weickmann, Zum Klima der Tiirkei. 1926, Bd.2, S. 58. 
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witterung eintreten kénnen?). Verwitterungskundlich sehr beachtens- 
wert scheint die Frostwirkung an den Hangen der Berge im Winter 
zu sein, d. h. insonderheit der tagliche schnelle Wechsel zwischen 
Temperaturen tiber und unter 0°, so daB die Spaltenfrostwirkung hier 
als besonders groB angenommen werden kann. 


Die Ebene im Norden und Nordosten von Konia bis zum FuBe 
des Bogdaghs, der als Fortsetzung des Sultandaghs aus hellen oder 
rotlichen Trachyten oder Trachyttuffen besteht, fiihrt rétlichen 
tonigen Boden. Der siidliche Teil tiber Cumbra und Aryk-Oeren 
hinaus sieht bei Trockenheit grau aus, wie auch die Ebene von Ka- 
raman hellgrauen Farbton zeigt. Dieser Farbwechsel von rot nach 
grau auf einer verhaltnismaBig kleinen Strecke beruht auf der Ver- 
schiedenartigkeit der jungvulkanischen Gebirge, die als Muttergesteine 
dieser Béden anzusehen sind. Die Auslaufer des Sultandaghs ergeben 
z. B. mit ihren rotlichen Trachyten primar rotlich bis rote Verwitte- 
rungsbéden wahrend im Stiden der Kara-Dagh, der z. T. granitisch 
ist, graue Verwitterungsprodukte hinterlaBt. Doch herrscht auch hier 
stellenweise ein stark rot gefarbter Boden vor, der seine Entstehung 
einer sich von Siidwesten nach Nordosten hinziehenden Gebirgskette 
aus rétlichem Trachyt verdankt. Uber Eregli hinaus ist der Aluvial- 
boden der Ebene rot gefarbt?), wie auch die Hange des Bog-Daghs 
und die. sich von ihm nach Sitiden bis Konia ziehende Ebene von einer 
rostbraunen Bodendecke®) bedeckt sind. 

Einen ganz besonderen Eindruck hinterlaBt die Bereisung eines 
Teiles des Nordostens von Lykaonien namlich des Landes der 
20000 Pyramiden‘‘, das von Oberhummer und Zimmerer*) in so 
treffender Weise in seiner Wirkung auf den Reisenden beschrieben 
ist. Die ,,terra troglodytica‘®) stellt sich als eine nach Osten fast 
bis zum FuBe des Erdschias-Daghs ziehende Tufflandschaft dar, 
die in phantastisch wirkenden Kegel- und Pyramiden-, Spitzen- 
und Nadelformen verwittert ist. ,,Zahlreiche dieser Kegel, deren 
Hohe zwischen 5 und 30 m schwankt, tragen auf ihrer Spitze je einen 
groBen Block eines harteren Gesteins, offenbar der Lavamasse‘‘®) 


1) Die Wirkung der chemischen Verwitterung bzw. die der Bodenumbildung 
wird bei Anwesenheit von geniigender Feuchtigkeit in den salzreicheren Boden 


sogar sehr stark sein kénnen. 
2) Schon 1838 berichtet W. Hamilton itiber die rotgefarbte Bodenober- 
flache in der Nahe von Eregli (Royal Geogr. Soc. of. London 1838 Ty 5. 304); 
8) Oberhummer R. und H. Zimmerer, Durch Syrien und Kleinasien, 
S. 120f., Berlin 1899. 
4) R. Oberhummer und H. Zimmerer, a. a. O. S. 120. 
5) Vgl. hierzu auch R. Oberhummer und H. Zimmerer, a. a. O. S. 257. 
6) R. Oberhummer und H. Zimmerer, a. a. O. S. 128. 
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(Abb. 1). Der Boden ist fruchtbar!) und wird zum Weinbau genutzt, 
im Norden wird diese Landschaft durch den Kyzyl-Irmak (Halys) 
begrenzt, an dem die Tuff- 
wande z. T. senkrecht her- 
abstiirzen. Das ganze Ge- 
biet von Newshehir-UVergiib- 
Sinesu-Avanos ist ein aus- 
gedehntes Erosionsgebiet 
(Erosionsmulde nach Ober- 
hummer und Zimmerer). 
Der Kyzyl-Irmak  fihrt 
seinen Namen wegen seiner 
roten Farbe?). Solange der 
FluB8 gentigend Wasser fihrt, 
kann er zur Bewdasserung 
dienen, denn selbst im 
Halystal ist an einen Ge- 
treidebau ohne kiinstliche 
Wassergabe kaum zu 
denken. Aus Kappadokien 
hat der Verf. nur die Um- 
gebung Kaiseriyes am FuBe 
des Erdschias-Dagh’s bis 
Abb, 1. Tufflandschaft bei Uergiib. ca. 30 km nérdlich von dieser 
Stadt, sowie die am west- 

lichen Hange des genannten Berges sich hinziehenden, von Salzstimpfen 
eingenommenen Gebiete kennen gelernt. Ein Teil des Bodens soll im 
Sommer von Nitratausbliihungen einerseits, wie andererseits von 


1) Ludwig von Ammon schreibt in dem viel zitierten Werke Ober- 
hummer und Zimmerer S. 334 und 335: ,,der fruchtbare Boden, der reichlich 
Weingarten tragt, verdankt Uergiib der giinstigen physikalischen Beschaffenheit 
seines Untergrundes; in der lockeren Masse sind die einzelnen Bestandteile leicht 
aufschlieBbar, zugleich enthalt das Gestein geniigende Mengen von Kali. . .“ 
, Die chemische Untersuchung des Uergiiber Tuffes, welche Herr Adof Schwan- 
ger vorzunehmen die Giite hatte, ergab folgendes Resultat: 


SiO, TiO, Al,O; Fe,0,; MnO CaO MgO K,O Na,O H,O Sa 
70,50 0;28 12,80 1,96 0,06 1,70 0,50) 428 992,15 6,30 100,62 


Fir den Tuff von Newshehir wurden von ihm 75% und fiir denjenigen von 
Goreme 67% SiO, gefunden. 

*) Nicht immer ist die Farbe des Flusses rot, denn AuBerungen von Be- 
wohnern des Stadtchens Avanos nach kann beim Klarwerden des Wassers im 
Sommer das FluBwasser nicht zur Bewdsserung dienen (infolge hohen Salz- 


gehalts, der wahrscheinlich die schwebenden roten Teilchen zum Ausflocken und 
zum Absatz bringt). 
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Kalkkrusten tiberzogen sein. Inwieweit diese auf mundliche Aussagen 
der Bewohner beriihrenden Angaben richtig sind, mu8 weiteren 
Feststellungen vorbehalten bleiben. Der Erdschias-Dagh, der noch 
zu geschichtlicher Zeit tatige, jetzt aber ruhende Vulkan, ist wohl der 
einzige Berg Kleinasiens, dessen Spitze standig schneebedeckt ist. 
Im éstlichen Teil der Senke zwischen Indschesu und Nigde hatte der 
Boden sandigen Charakter, und es konnten Bildungen in der Art von 
Winddiinen beobachtet werden, auch bei Melekop herrscht der sandige 
Boden vor. Im Kern des Gebietes, um Ak-Seraij herum, bietet sich 
dem Beobachter, abgesehen von der Oasen-Stadt selbst, das Bild 


Abb. 2. Steppendorf Yapalagan ca. 25 km siidl. Ak-Serai. 


der typischen Salzsteppe, das auch auf der Fahrt iber Sultan- 
Han und Obruk bis fast nach Konia an Einténigkeit nichts verliert 
(Abb. 2). Trotzdem ist der Boden auf der genannten Strecke nicht 
gleichmaBig zusammengesetzt. Der oasenhafte Charakter des im 
Obstbaumkranz liegenden Ak-Seraijs wird hervorgerufen durch 
einen vom Hassan-Dagh kommenden Flu8. Doch schon beim Ausgang 
der Stadt dehnt sich nach Siiden die é6de Steppenlandschaft aus. 
Auf dem Wege nach Sultan-Han und Konia beriihrt man den groBen 
Salzsumpf im Siiden des Salzsees, wie auch auf der weiteren Fahrt 
verschiedentlich Siimpfe die winterliche Passage erschwerten’). Die 
schwachwellige Hochebene, zwar langsam ansteigend, wird nur von 
kleinen Hiigeln unterbrochen und der Boden ist an vielen Stellen von 


1) Oberhummer und Zimmerer, a. a. O. S. 25zif., passicrten diese 
Gegend ebentalls um Weihnachten herum, auch sie berichten wie Usbrey, 
a. a. O. S. 259 tiber den Obruk-See, der durch vulkanische Erscheinungen schon 
von jeher das Interesse der Geologen und Geographen erweckte. 


36 
Chemie der Erde. Bd. IV. 
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Bodenwiihlern (wahrscheinlich Wihlmausen) stark unterminiert. 
Landwirtschaftlich wird der Boden nur in der allerengsten Umgebung 
der wenigen Ansiedlungen genutzt, doch reicht die Niederschlagsmenge 
meist nie, um das allernotwendigste Brotgetreide zu ernten. Uber die 
Verteilung der Bodensalze im lykaonischen Steppengebiete wird 
spater berichtet werden. Die in vielen Atlanten sich vorfindende 
Bezeichnung Salzwiiste ist nicht zutreffend, nur ein Teil kann als 
Wiiste angesehen werden, so daB auch schon Frey?) in seiner kli- 
matischen Ubersichtsskizze Anatoliens nur den siidlichen und siid- 
westlichen Teil als Salzwiiste kartiert und das Gebiet nach Siiden bis 
Obruk als vegetationslose Steppe bezeichnet. Stellt man sich aber 
auf den Standpunkt Mortensens?), so gibt es in Anatolien iiberhaupt 
keine Wiiste. Ohne auf die geographischen Definitionen einzugehen, 
ist fiir die bodenkundlichen Verhdltnisse fiir das besagte Gebiet wohl 
der Ausdruck Steppe bzw. Salzsteppe das Gegebene. Unter den Béden 
selbst sind hier wohl alle drei der von Sigmond’) aufgestellten Typen 
der Béden trockener Gebiete anzutreffen, doch wird die genaue Zu- 
teilung in die einzelnen Gruppen und deren Kartierung erst nach 
planmaBig durchgefiihrten Profilaufnahmen, Bestimmung der Flora 
und Analysen befunden méglich sein. 


Es sei darauf hingewiesen, daB die Béden z. T. so nitrathaltend 
sind, daB sie zur SchieBpulverherstellung verwandt werden bzw. 


wurden, wahrend andere Béden dieses Gebiets NaCl oder CaSO, und 
MgSO, fiihren. 


Ein groBer Teil des Komplexes der lykaonischen Steppe einerseits 
von Konia nérdlich bis zu den Randgebirgen siidlich Angoras, anderer- 
seits nordéstlich bis Akserai-Kotschhissar sowie éstlich die Ebene 
bei Eregli und siidlich bei Karaman einschlieBend, ist salzhaltig; doch 
ist es nicht allein der Salzgehalt der Bodendecke, der der Ebene den 
Charakter der Steppe verleiht, sondern es scheint in erster Linie der 
Niederschlagsmangel zu sein, der das Hochland zu einer fast vege- 
tationslosen diirren Steppe macht, denn auch die nicht salzhaltigen 
Gebiete haben denselben Charakter. Die Erfahrungen, die mit der 
kiinstlichen Bewasserung in der Konia-Ebene gemacht worden sind 
zeigen, daB der bewdsserte Boden geeignet ist, fast allen Kultur- 
pflanzen als Standort zu dienen, wahrend in einem Teil der unbewasser- 
ten Gebiete nur Salz- und Steppenpflanzen ihr Dasein fristen kénnen. 
Hierbei mu8 bemerkt werden, da8 in unmittelbarer Nahe der natiir- 

oc) UL Frey asamOe vate -9: 


*) H. Mortensen, in E. Blancks Handbuch der Bodenlehre ITI, 438, 1930. 


*) A. A. J. von Sigmond in E. Blancks Handbuch der Bodenlehre III, 
294, 1930. 
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lichen und auch kiinstlichen Wasserlaufe das Vegetationsbild gegen- 
uber dem der Sceppe ,,oasenhaft‘’ verandert ist. Diese Wirkung der 
Flisse und Bache, die im Sommer sehr haufig ausgetrocknet sind, 
erstreckt sich allerdings nur auf ganz kurze Strecken zu beiden Seiten 
ihres Weges. 

Auf einer Besichtigungsfahrt nach Cumbra konnten keine Salz- 
ausbluhungen festgestellt werden, doch war der Boden auf den nicht 
kultivierten Flachen oberflachlich z. T. erhdrtet und zusammen- 
gebacken. Diese Art der Krustenbildung ist auch bei anderen Salz- 
steppen beobachtet worden. Fiir die Umbildung der Béden der Steppen- 
randgebiete ist noch charakteristisch, daB, wahrscheinlich infolge der 
nur schwachen Neigung und der Undurchlassigkeit des Untergrundes, 
durch die winterlichen Niederschlage weite Strecken in kurzer Zeit 
unter Wasser stehen. Dieser Vorgang laBt auf einen tonigen, schwer 
durchlassigen Boden schlieBen. Jedoch ist der Boden in der Ebene 
in seinen chemischen und physikalischen Eigenschaften durchaus 
nicht so gleichmaBig, wie vielfach angenommen wird. Je nach Art 
und Lage des Muttergesteins und nach MaBgabe verschiedener Ver- 
witterungsagenzien wechseln lehmiger Sand-, sandiger Lehm-, Lehm-, 
Ton- und Mergelboden miteinander, wie ja auch die Farbung der 
Boden durchaus verschieden ist. Fir die Beurteilung des Frucht- 
barkeitszustandes stehen mir nur einige Analysenergebnisse zur Ver- 
figung, und zwar handelt es sich in den untersuchten Boden um 
tonigen Mergelboden!) mit ausreichendem Kali-, geringen Stickstoff- 
und Humus- und wechselndem Phosphorsauregehalt, dessen P,,-Wert 
um 8 herum liegt1). DaB die Boden, die an die siidlichen Berghange 
grenzen wie z. B. in der Nahe von Karaman, unfruchtbarer sind, 
hangt wohl mit der Durchsetzung des Bodens mit vielen Gerdllsteinen 
von den nahe liegenden Hangen zusammen. 

Die Ebene gehért klimatisch zum ariden Gebiet (Langscher 
Regenfaktor 18). Die an und fir sich schon geringen Regenmengen 
sind in den Monaten Juli bis September auBerst sparlich, und ihre 
Wirkung auf die Pflanze wird durch die starke Sonnenbestrahlung, 
die tiefgehende Erwarmung des Bodens und die schnelle Verdunstung 
stark verringert, wobei teilweise eine Verkrustung der Bodenoberflache 


eintritt. 


1) Bei dieser Gelegenheit méchte ich auf die Bemerkung U. Freys (a. a. O. 
S. 268), daB wir es in Lykaonien mit einem sehr schweren Tas coeloe zu tun haben, 
entgegnen, daB dies nur fiir einen Teil des genannten Gebiets stimmt. Ich habe 
bei einer Durchquerung der lykaonischen Salzsteppe reine Sande gesehen, so 
z. B. bei Derin Kuyu und bei Nigde, sogar in Form regelrechter Sanddiinen 
aufgeweht. 


2) Vgl. F. Giesecke, Journal f. Landw. 1929, S: a A 
3 


558 F. Giesecke, 


Eine weitere Beachtung verdient in diesem baum- und fast 
vegetationslosen Gebiet in bezug auf die Wasserverdunstung der Wind, 
denn dieser ist zu gewissen Tageszeiten sehr stark, fordert die Aus- 
trocknung des Bodens und setzt den Wert des Regenfaktors weiterhin 
herab, was einerseits fiir die Bodenbildung von Bedeutung ist, anderer- 
_ ss seits aber.fiir den, Wasser 
haushalt der landwirtschaft- 
lich genutzten Flachen eine 
groBe Rolle spielt. Dieser 
Tatsache muB bei der Be- 
wasserung Rechnung ge- 
tragen und der auch durch 
den Wind _ beschleunigten 
Verkrustung durch ge- 
eignete landwirtschaftliche 
MaBnahmen _ vorgebeugt 
werden. Die Transport- 
wirkung des Windes ver- 
dient weiteste Beachtung. 
In dem nicht bewasser- 
baren Teil der Konia-Ebene 
wurde keine oder nur ge- 
ringe Staubfortfuhr  fest- 
gestellt, — abgesehen von 
den Karawanenwegen 1) — 
weil die Bodenoberflache 
in der salzhaltigen Steppe 
verkrustet ist. Anders liegen 
die Verhaltnisse jedoch in den salzfreien oder salzarmen Ge- 
bieten, in denen der Wind sehr viel feinste Bodenteilchen trans- 
portiert?) (Abb. 3). 


a 
Bras 


Sak IES 


Abb. 3. Durch Wirbelwind emporgerissene 
feinste Bodenteilchen. 


1) Gerhardt, Die Bewdsserung der Konia-Ebene. Zeitschr. f. Bauwesen 
1912, S. 423 berichtet: ,, Ohne Wasser dérrt der Boden tief aus. Seine Oberflache 
bildet dann eine harte Kruste, die in den StraBen und auf den Wegen tief zer- 
mahlen wird und deren dichte Staubwolken Wagen, Reiter und FuBganger 
umhiillen.“‘ 

2) Herr Architekt G. Ulrich-Konia schreibt dem Verf. ,, Hauptsachlich im 
Herbst sind hier kolossale Staubentwicklungen. . . Es handelt sich hier haupt- 
sachlich um Nordnordwest- und Nordnordostwinde, welche eine Wolkenwand 
Staub iiber die Ebene jagen. Sand ist es nicht, da der hier zutage tretende 
Boden wenig Sand fiihrt. Vor allen Dingen kann man hier diese bekannten 
Windhosen, ich sage mit Absicht nicht Sandhosen, weil es eben nur Staub ist, 
in der heiBen Zeit zahlreich und hauptsdchlich in der Nahe der Berge beobachten. 
Da sich hier der Wind abends haufig ganzlich legt, so steht oft der Staub abends 
in der Luft und braucht bis zur Nacht, um zum Boden zu sinken.‘ 
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An einigen niedrig gelegenen Platzen, insonderheit aber an den 
umrandenden Gebieten einiger Salzseen (ein besonders gutes Beispiel 
bietet der GroBe Salzsee bei Akserai) ist das Gelande sumpfig und 
unfruchtbar?). Ein Teil dieser Siimpfe trocknet allerdings im Sommer 
aus und ist wegen des Salzgehalts und der fehlenden Bearbeitung 
landwirtschaftlich nicht nutzbar. Zur Verbesserung solcher Gelande 
sind EntwasserungsmaBnahmen zu treffen und speziell fiir salzhaltiges 
Sumpfgebiet ist auf die haufige Bearbeitung und gleichzeitige Aus- 
waschung zur allmahlichen Befreiung der Béden von den Salzen be- 
sondere Sorgfalt zu verwenden. Die sumpfigen Gelinde nehmen im 
Vergleich zur Steppe nur einen kleinen Gebietsteil ein, so daB bei der 
Beurteilung der landwirtschaftlichen Produktionsfahigkeit der Béden 
in erster Linie der Steppenboden, und zwar vielerorts sogar der Salz- 
boden die Grundlage bilden muB. 


Ebenfalls zum Gebiet der lykaonischen Senke gehért die nord- 
_ westlich von der oben beschriebenen Konia-Ebene gelegene Ebene 
von Afyon-Karahissar. Jungvulkanische Erhebungen trachytischer 
Natur in geradezu phantastischer Form iiberragen das wenig hiigelige 
Gelande. Der Name Opium-Schwarzburg erklart sich daraus, daB 
der andesitische Trachyt, der im Bruch verschiedene Abstufungen 
von grau zeigt, an den oberflachlichen, der Verwitterung ausgesetzten 
Teilen eine dunkle, schwarze Farbung aufweist?). Wichtig ist, daB 
Afyon-Karahissar von den hier zu behandelnden Steppengebieten eine 
bemerkenswerte Ausnahme bildet, insofern, als in diesem Gebiete 
tagliche, groéBere Regenmengen als 25 mm fallen, wahrend diese 
Niederschlagsmenge in der Konia-Ebene nur selten erreicht wird). 
Auch in bezug auf die anderen klimatologischen Daten liegen fir 
Afyon-Karahissar und die nahere Umgebung gegentiber Konia etwas 
andere Verhaltnisse vor, insofern als Afyon-Karahissar hauptsachlich 
von Siidwinden und Konia von Nordwinden bestrichen wird. Hiermit 
steht auch im engsten Zusammenhange, daB die Jahresregenmenge 
um ca. 150 mm hoher ist als in Konia. Die Menge von 350 mm Regen 
bei ungefahr denselben Temperaturen verdndert die Verhaltnisse 
gegentiber Konia wesentlich. Die fir die Landwirtschaft in beiden 

1) Die Randseen dieses Steppengebiets fiihren meist SiiS8wasser, wohin- 
gegen die in der Steppe (oder auch Wiiste) gelegenen Seen z. T. salzhaltig sind, 
wie z. B. der genannte Tus Tschdéllu iiber 30% Salze enthalten soll. Vgl. hierzu 


auch U. Frey, a. a. O. S. 240. 

2) §.F.Frech,a.a.O. S. 146/47. — Eugen Oberhummer, 1899, schreibt 
in dem zit. Werke Oberhummer-Zimmerer; a. a. O. S. 390, daB an der Be- 
zeichnung Trachyt festgehalten werden muB, wenngleich der Ubergang zu Andesit 
in nachster Nahe der Stadt mehrfach vorhanden sei. 

3) Vgl. auch U. Frey, a. a. O. S. 236. 
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Fallen als gering zu bezeichnende Regenmenge erreicht hier gewhnlich 
im Mai ihr Maximum und ist auch im Juni noch verhaltnismaBig hoch. 
Verwitterungskundlich sind die Regenfalle in dieser Jahreszeit in- 
sofern beachtlich, als das Wasser bei gleichzeitig erhdhten Tempera- 
turen (Sommertemperaturen) die Hydrolyse wesentlich beférdert. 
Vielfach wird es sich in dieser Gegend um Gewitterregen handeln, 
wie der Verf. ihn bei seiner Ankunft (von Sandikly her) mit seinen 
groBen Wassermengen, der starken Tropfenschlagkraft und seiner 
Fahigkeit, gewaltige Mengen von Gesteinsdetritus und Boden zu 
transportieren, erlebte!). In wenigen Minuten waren die StraBen 
iiberschwemmt und nach einigen Stunden der Abtrocknung waren 
Wege und Acker mit einer meBbar dicken Schlammschicht tiberzogen. 
Diese Beobachtung beweist, daB durch den Regen in der fast baum- 
losen Gegend eine gréBere Menge Boden, Steine und kleines Gerdll 
schneller und weiter transportiert wird, als in Gegenden, deren Boden- 
schicht dichter bewachsen ist, und in denen die bodenlockernde Auf- 
schlagskraft der Tropfen durch eine Vegetation verringert wird. 


DaB sich bei derartigen Regenfallen auch die erodierende Tatigkeit 
auswirken muB, sei nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. Trotz der 
relativ nicht stark differierenden Regenmengen gegeniiber Konia ist 
die Ebene um Afyon-Karahissar insofern in Hinsicht auf Bodenver- 
haltnisse besser gestellt, als der Boden frei von leichtléslichen Salzen 
ist. Hauptsachlich sind Ton-, Kalk- und Mergelbéden vorhanden, die 
zumeist eine graue Farbung haben, herrihrend von den grau-schwarzen 
Trachyten und den tonig-grauen Alluvialablagerungen zu beiden 
Seiten des die Ebene durchflieBenden Akkar-Tschais. Vereinzelt 
finden sich auch sandige Boden vor. Ein weiterer Unterschied zwischen 
den Ebenen von Afyon-Karahissar und Konia beruht in dem haufigeren 
Auftreten sand- und staubbeladener Winde. Wahrend in den durch 
Salzwirkung oberflachlich verkrusteten Béden eines Teils der weiteren 
Umgebung Konias den Winden die Fahigkeit zum Abtragen und 
Transport z. T. genommen ist, sind in der Gegend von Afyon-Kara- 
hissar Sandstiirme haufiger, die ganz betrachtliche Mengen von Sand 
und feinsten Bodenteilchen aufwirbeln und weit transportieren. Fiir 
die Bodenforschung ware die Feststellung wichtig, welcher Art das 
transportierte Material ist und wo der Absatz desselben stattfindet. 
Gleich dem Boden um Konia herum sind fir diejenigen der Ebene 
von Afyon-Karahissar die Wasserverhiltnisse in bezug auf die land- 


1) Vgl. hierzu G. Berg, a. a. O. S. 466, der auf die Transportkraft des 
Wassers anlaBlich eines Wolkenbruches bei Kuyuschak im Meandertal (Friihjahr 
1907) hinweist, bei dem die Ol- und Weingarten meterhoch von losem Schotter 
iiberschiittet wurden. 
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wirtschaftliche Ertragsfahigkeit maBgebend. Auf der einen Seite die 
Bewasserung der wasserarmen Béden, auf der anderen aber die Ent- 
wasserung der teilweise versumpften Landereien. Die Anlage der 
Be- wie auch Entwdsserungsbauten muB in volkswirtschaftlicher Be- 
ziehung als durchaus begriiBenswert angesehen werden. 


Der oben geschilderten verschiedenartigen Zusammensetzung der 
Béden wird landwirtschaftlich dadurch Rechnung getragen, daB neben 
Mohn auch Kartoffeln und Zuckerriiben angebaut werden, die ja durch- 
aus verschiedene Anspriiche an den Boden, seine chemische und be- 
sonders physikalische Zusammensetzung stellen. Was die landwirtschaft- 
liche Nutzungsfahigkeit anbetrifft, scheinen die Béden der Ebene von 
Afyon-Karahissar besser zu sein, als die der Ebene von Konia, da hier 
die fiir die normale Entwicklung der Kulturpflanzen schadlichen Boden- 
salze fehlen. Das Entscheidende bei Betrachtung dieser Boden in 


_bezug auf ihre Produktionsfahigkeit ist in erster Linie das Wasser. 


Hinzuweisen ware noch darauf, daB sich bei Gecik!) (15 km westlich 


von Afyon-Karahissar) schwefel- und eisenhaltige Quellen befinden, 


die mit einer natiirlichen Temperatur von 50°C als Heilbader ausge- 
nutzt werden. Die Bodenoberflache um die am Nordhange eines 
kleinen Hohenzuges austretenden Quellen ist moorig, mit Carex-Arten 
bewachsen, und der Geruch von Schwefelwasserstoff ist bemerkbar. 
Die Quellenaustritte zeigen auf weiBem Kalk Ausscheidungen von 
rotbraunen Eisenverbindungen. 

Ehe auf die Bodenverhaltnisse der anderen abfluBlosen Gebiete 
eingegangen wird, seien erst die diesbeziiglichen Erérterungen fir 
die Ebenen von Eskisehir und Angora angegeben. 

Die Ebene von Eskisehir gehért nicht mehr zum abfluBlosen 
Gebiet, denn sie wird durchzogen vom Pursak, der bei Gordium in den 
Sakaria-FluB flieBt. Doch gehért dieses Gebiet klimatologisch wie 
landwirtschaftlich durchaus zur Steppenhochebene. Die geringen 
Niederschlage — im besonderen im Vergleich zu dem in ca. 30 km 
nérdlich parallel laufenden Sakariatal mit seinen viel giinstiger ge- 
stalteten Klimaverhaltnissen und dadurch bedingten gréBeren Frucht- 
barkeit — liegen darin begriindet, daB die Nordwinde sehr trocken 


sind, denn zwischen Sakaria und Pursak turmt sich der fast 2000 m 


hohe Boz-Dagh auf, der die Feuchtigkeit als Steigungsregen abfangt. 
Eskigehir ist in bezug auf die Niederschlage immerhin ein wenig 
besser gestellt als Konia, aber doch erheblich schlechter als Afyon- 


1) Auch Eugen Oberhummer, a. a. O. S. 392 berichtet tiber diese als 
Heilbad viel besuchte Lokalitat, sie wird von ihm als Gedschek-Hammann be- 
zeichnet (¢ in der neuen tiirkischen Schriftweise wird gdsch gesprochen, 


Hammann heiSt Bad). 


562 F. Giesecke, 


Karahissar, zumal die Temperaturen der drei Orte ziemlich gleich sind. 
Allerdings hat Konia in den Monaten Juni bis Oktober um 2—3° hohere 
Tagestemperaturen aufzuweisen, wodurch die Unterschiede etwas 
gréBer werden. Die Bodenbeschaffenheit im Pursak-Tal bei Eskigehir 
wird durch die Materialien bestimmt, die durch die Niederschlage von 
den das Tal begrenzenden Hohen in die Ebene heruntergefiihrt werden, 
wozu die Ausraumungsprodukte der meist kalkhaltigen Ablagerungen 
kommen. Hauptsachlich kommen bei Eskigehir!) Andesit und Ser- 
pentin als Eruptiva vor. Die Verwitterungsprodukte dieser beiden 
Gesteine sind in bezug auf ihre Fruchtbarkeit und Kulturfahigkeit 
sehr verschieden, so daB auf engem Raum ein buntes Nebeneinander 
von recht fruchtbaren (bei geniigender Wassergabe ergiebigen) und 
diirftigen Béden neben solchen, die als Mischungsprodukte beider 
anzusehen sind, herrscht. Es ist hierzu zu bemerken, daB man dort 
auch Kalke und gelbe bzw. blaue Kalkmergelverwitterungsbéden vor- 
findet. Es liegen nur zwei Ergebnisse von Bodenuntersuchungen vor, 
und zwar von Alpuk6ij im Pursaktal und von der Hochflache zwischen 
Eskigehir und Kutahia. Aus ihnen ist zu entnehmen, daB die Boden 
bis auf den Phosphorsauregehalt recht nahrstoffreich sind, der bei der 
letztgenannten Probe nur 0,041% in der Ackerkrume und 0,034% 
in I m Tiefe betrug?). Die Boden der Getreidesaatzuchtanstalt Eski- . 
gehir stellen sich durchweg als gute tonige Béden*) dar, die bei ge- 
ntigender Bewasserung sehr ertragreich sein konnen. Auch die Analyse 
auf wurzellésliche Nahrstoffe der Boden dieser Station hat ergeben, 
daB sie reich an K,O, allerdings arm an P,O, sind. Der Boden ist © 


1) A. Philippson, Kleinasien 1. c. S. 21 schreibt ,,Eine besondere Beach- 
tung verdienen die in Kleinasien sehr haufigen Serpentine und verwandte Ge- 
steine (Gabbro, Pikrit, Olivinfels, Diopsidfels, Peridotit, Egglogit), die auch 
vielfach in Verbindung mit Amphiboliten, Dioriten, Diabasen, Porphyriten 
(Elaolithsyenitporphyr bei Marmaras in Siidkarien), Griinschiefern usw. stehen. 
Es handelt sich dabei um sehr mannigfaltige, basische, griine Eruptiva in mehr 
oder weniger fortgeschrittenem Stadium der Serpentisierung. Sie bilden durch 
ihre schwarzgriine oder infolge Anwitterung rostrote Farbe, ihren fast vdlligen 
Mangel an Verwitterungskrume, auch geringe Schuttbildung, ihre diirftige Vege- 
tation und ihre Kulturfeindlichkeit ein bezeichnendes Element der kleinasia- 
tischen Landschaft. Ein sehr charakteristischer und haufiger Begleiter der 
Serpentine ist rotes Kieselgestein, oft in groBen Massen, die ich daher nicht 
durchweg fiir sedimentare Radiolarite, sondern fiir ein Zersetzungsprodukt 
bei der Serpentisierung ansehe“. Der Versuch zur Klarung dieser Frage auf 
chemisch-geologischem Wege wiirde eine dankbare wissenschaftliche Aufgabe sein. 

*) Vgl. M. Fesca, a. a. O. S. 6 und F. Giesecke, Journ. f. Landw. 1929, 
S. 230. 

3) Dieser Befund wurde mir bestatigt durch die Angaben des dort als 
Assistent bei der Dtsch. Landw. Sachverstandigen Delegation tatig gewesenen 
Dipl. Landw. Petzold. 
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neutral bis ganz schwach alkalisch wie die folgenden Zahlen dartun: 
in 7,5%iger KCl-Lésung wurden folgende Py-Zahlen ermittelt?): 
Boden Nr.: io 2 3 4 fe 6 7 IO It 4 
Pu: Lie Ja30) F935 Jae) oe 75 oe (53m = AT tD 

Wie fiir die anderen Teile des groBen inneranatolischen Trocken- 
gebietes, so gilt auch fiir Eskisehir, daB zur volligen Ausnutzung der 
in den Béden natiirlich vorkommenden Nahrstoffe in erster Linie der 
Vegetationsfaktor Wasser beitragen muB. 

Von Eskigehir aus wurde das Staatsgut Cifteler besucht. Es 
handelt sich in bodenkundlicher Beziehung um ein sehr interessantes 
Gebiet, welches, obgleich es klimatologisch in das Gebiet der regen- 
armen Hochebene gehért, sich teilweise durch Wasserreichtum aus- 
zeichnet. Erstens liegen hier in der Nahe die Hauptquellen des Sakaria- 
flusses, zum zweiten aber sind auch einige Teile sumpfig. Der Unter- 
grund scheint hauptsdchlich durch gelben Pliozinkalk und alten 
grauen, geaderten oder schwarzen Kalk gebildet zu werden?). Es 
finden sich sandige Kalk- und sandige Tonbdéden vor, die in der Nahe 
der dort ziemlich zahlreich vorkommenden, mehr oder minder groBen 
Bachlaufe auch humusreich sind. Die erwahnten Siimpfe trocknen 
im Sommer teilweise aus, es ware durch eine planmaBige Entwdsserung 
auch hier nutzbares Ackerland zu gewinnen. Charakteristisch fir 
einzelne Boden des Gutes ist noch der Salzgehalt, der so hoch ist, 
daB er an manchen Stellen nicht nur zu Schadigungen der Pflanzen, 
sondern sogar zu Salzausblihungen fuhrt. Die Fahrt von Eskigehir 
nach Angora fiihrt bis Gordium durch das Pursaktal und weiter nach 
Umgehung des Tschelek-Daghs in das Engiiriital. Der geologische 
Aufbau ist sehr wechselnd und morphologisch sehr mannigfaltig. Fiir 
die Landwirtschaft wichtig ist lediglich die Tatsache, daB es hier einige 
Talweitungen und Plateaueinschnitte gibt, die der landwirtschaft- 
lichen Nutzung (auch als Weiden) zuganglich sind oder aber doch 
gemacht werden kénnten. Man findet zwar auf der Strecke viel 
Weiden, hauptsachlich in dem auch im Sommer wasserreichen Pursak- 
tal, doch sind die Béden einer intensiveren Ausnutzung fahig. 

Mit dem Eintritt der Bahn in das Engiiriital wird das Bild in 
geologischer Beziehung noch abwechslungsreicher. Sedimente der 
verschiedensten geologischen Perioden werden durchbrochen von 
zahlreichen vulkanischen Gebilden. Das Landschaftsbild Angoras 
wird beherrscht von dem dreigipfligen Hiissein-Ghazi-Berg und dem 


1) Fiir die Uberlassung der im Hallenser Institut fiir Pflanzenzucht er- 
mittelten Werte dankt der Verf. Herrn Prof. Dr. Rémer hierdurch. 

2) Diese Vermutung stiitzt sich auf A. Philippson, Kleinasien, 1. c. S. 59 
und auf die AuBerungen des Gutsleiters von Cifteler. 
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Stadtberg, der von einer alten Burg gekrént ist und um den sich die 
alte Stadt malerisch emporzieht. Es handelt sich um Andesitfelsen’), 
die steil emporragen und fast vegetationslos sind. Die sich bildende 
Verwitterungsschicht wird durch die wenigen, aber kraftigen Nieder- 
schlage in die Ebene hinabgespiilt. Der Boden der Ebene um Angora 
ist kalkreich, so wurden CaO-Werte von 4,36 bis 9,06% erhalten?). 
Die Angora nach Norden umgebenden Berge scheinen z. T. kalkarmer 
zu sein, denn 1,34% CaO waren nur in 10%iger kalter Salzsaure 
léslich. Leonhard schreibt von seiner ersten Reise: ,, Auch das Plateau, 
welches ich betrat, ist zum Teil von andesitischen Ergiissen bedeckt. 
Uberall tritt aber als Liegendes Kalk von meist weiBer Farbung zutage, 
dessen Alter bereits von Tchihatcheff als eozan bestimmt worden ist“. 
Das Talbecken von Angora ist kalkreicher als es die andesitische Natur 
der umgebenden Berge erwarten lieB, doch hangt es wohl damit zu- 
sammen, daB der Tschibuk-Su und andere bei Angora zusammen- 
treffenden Fliisse aus kalkreicherén Gebieten sicherlich friiher und 
auch jetzt noch kalkige Schwemmprodukte absetzen. So ist zum Beispiel 
die nur wenige Kilometer nordéstlich von Angora sich weiter nach Norden 
erstreckende Tschibuk-ova aus hellgrauem Kalke aufgebaut. Diese 
Ebene ist dde?) und im Juni schon fast ganzlich der Vegetation bar. 
Nur am Flusse selbst stehen Weidenbaume und die Niederung ist 
fruchtbar. Landwirtschaftliche Kulturen sind nur in der Nahe der 
Ortschaften anzutreffen, so daB Leonhard?) sogar beziiglich der B6den 
an den Grenzen der Ebene vom Ubergang zur Wiistensteppe spricht. 
Das kesself6rmige Tal gehért nach diesem Autor ) ,,zu den haufig in 
Kleinasien vorkommenden Einbriichen, die allseitig von scharfen 
Randern begrenzt sind und deren Boden durch seine auffallige Eben- 
heit das alte Seebecken verrat’‘. Westlich von Angora setzt sich die 
Engiirii-Ebene aus eozinem Kalk zusammen. Uber die landwirt- 
schaftliche Nutzungsfahigkeit seien zwei Dinge kurz erwahnt: 1. die 
untersuchten Béden sind in bezug auf den Nahrstoffgehalt bis auf 


1) G. Linck berichtet: ,,Bei Angora spiele andesitischen Eruptivgesteine 
die Hauptrolle, doch kommen auch Gesteine von trachytischen Charakter und 
Sedimente vor.‘‘ Dieses Ergebnis ist von Kannenberg (Globus 65, 191, 1894) 
bei Besprechung der von letzterem gesammelten Gesteinsproben veréffentlicht. 

*) Vgl. F. Giesecke, Journ. f. Landw. 1929, S. 243. 

8) Vgl. hierzu auch G. von Prittwitz und Gaffron, Ein Forschungsritt 
durch das Stromgebiet des unteren Kisil Irmak (Halys) Globus, 65, 123f., 1894. 
Dieser Autor hebt (S. 129) den krassen Unterschied zwischen dieser ,,baumlosen, 
éden und ausgedérrten Landschaft‘‘ gegeniiber dem sich nérdlich anschlieBenden, 
waldbedeckten Gebirgen hervor. Vgl. auch Kannenberg diess. Zeitschrift 65, 
185, 1894. 

4) R. Leonhard, a. a. O. S. 218. 

*) R. Leonhard, a.ca. 0..S. 57. 
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Stickstoff ausreichend ausgestattet') und 2. der Vegetationsfaktor 
Wasser befindet sich hier im ausgesprochenem Minimum. Die Unter- 
grunds- und Wasserverhaltnisse sind selbst auf engstem Gebiete 
verschieden, wie die Brunnenbohrungsergebnisse gezeigt haben. 
Die Bohrungen fiir die Wasserversorgung der geplanten Landw. Hoch- 
schule zu Angora ergaben®): bei Bohrloch I bei 21 verschiedenen 
aufeinanderfolgenden Schichten eine Tiefe von 20,65 m, bei Bohr- 
loch III bei einer Gesamttiefe von 37,40 m in den unteren 23,90 m 
8 Schichten, bei Bohrloch IV 17 Schichten bei einer Tiefe von 20,20 m 
und bei Bohrloch V wurden bei einer Tiefe von nur 10,50 m in den 
letzten 6,50 nur Schotter, grober Sand und Steine gefunden. Bei 
einer Bohrung auf dem Gelande des neuerbauten Fabrikgebaudes der 
AEG.-Berlin in Angora wurden 11 Schichten bis zu einer Tiefe 18,72 m 
festgestellt?). Aus allen diesen Zahlen geht hervor, daB die Ebene 
um Angora nicht von gleichen Untergrundsverhaltnissen beherrscht 
wird, was sich naturgemaB auch auf die Wassergewinnung aus- 
wirken wird. 

Ferner sei noch auf sehr interessante Studien hingewiesen, die 
sich in erster Linie auf Wasser- und Windtransport wie auch auf die 
Wirkung des sandbeladenen Windes erstrecken, deren Ergebnisse 
folgendermaBen zusammengefaBt werden kénnen: 

In der fast vegetationslosen Ebene mit einer im Sommer stark 
ausgedorrten, beinahe salzfreien Oberflache wird schon durch geringe 
Wind- und Wassermengen der Boden stark transportiert und um- 
gelagert. Besonders fiir Angora sind im Sommer und Herbst die durch 
zyklonale Luftbewegung erzeugten, wandernden hohen Windhosen und 
Staubwirbel charakteristisch. Die leichte Angreifbarkeit des Bodens 
durch den Wind bezeugt, daB seine Oberflache nicht stark verkrustet 
ist. Gut konnte ferner die groBe Transportfahigkeit auch geringer 
Wassermengen beobachtet werden, und zwar an ganz schwach ge- 
neigten Hangen mit mittelschweren Boden. Dieses Beispiel ist nur 
angefiihrt, um auf die groBe Bedeutung des Transportes auf fast 


1) Nach F. Giesecke, Uber den Nahrstoffgehalt tiirkischer Boden, Journal 
f. Landw. 1929, Heft 3, S. 248 ist der Phosphorsauregehalt der untersuchten 
Proben verschieden und z. T. nicht immer ausreichend (s. Boden von Alpukéiy 
und Angora). 

2) Die Zahlenergebnisse entnehme ich mit den mir auf Veranlassung von 
Geh. Rat Dr. Oldenburg von Ing. von Pull in liebenswiirdiger Weise tiber- 
lassenen Profilzeichnungen. Leider konnten die gleichzeitig eingesandten Proben 
nicht mehr untersucht werden. 

3) Die Ergebnisse verdanke ich der bereitwilligen Uberlassung seitens der 
Firmen AEG.-Berlin und Wayss und Freytag, wofiir ich an dieser Stelle 


bestens danke. 
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vegetationslosen Béden hinzuweisen. Es bietet dies in gewissem Sinne 
auch eine Erklarung dafiir, daB eine natiirliche Vegetation sich nicht 
entwickeln kann, da die gebildete Wurzelschicht und die Vegetations- 
narbe anfanglich zu sparlich ist und abgespiilt wird. 

In dem Vorausgegangenen ist kurz auf die Bodenverhaltnisse 
der die Salzsteppe im Norden umgebenden Randgebiete eingegangen. 
Es handelt sich um Gebiete, die fast durchweg dem ariden Klima an- 
gehéren und die zur landwirtschaftlichen Nutzung der Bewasserung 
bediirfen. Andererseits muB8 aber darauf hingewiesen werden, daB es 
,Enklaven‘‘ gibt, die anderen Bedingungen in bezug auf die Wasser- 
verhaltnisse unterworfen sind, als sie oben gekennzeichnet sind. Die 
Auswirkung des an Wasserlaufen zur Verfiigung stehenden Wassers 
ist — raumlich genommen — zwar nicht groB, muB jedoch erwahnt 
werden, um zu zeigen, daB der Vegetationsfaktor Wasser fiir die 
Pflanzenernahrung von allergr6Bter Bedeutung ist und fiir die Boden- 
bildung jedenfalls eine Rolle spielt. Das Untergrundwasser steht in 
der lykaonischen Senke meistens sehr tief, so daB Brunnen von einer 
Tiefe von 30 und mehr Metern in Inneranatolien keine Seltenheit sind. 

Bei der Nutzbarmachung aller in diesen Trockengebieten zur 
Verfiigung stehenden Bodenflachen mu8 nochmals eindringlich auf 
die durch EntwasserungsmaBnahmen kulturfahig zu machenden 
Sumpfgebiete aufmerksam gemacht werden. 

AuBer dem genannten abfluBlosen Gebiet mit seinen Umran- 
dungen wurde auch das sitidlich um Burdur herum gelegene besucht. 
Die Fahrt hierhin fiihrte den Verf. aus dem Mediterran-Gebiet bei 
Antalya nach Hafis Pascha Ciftlikci am Siidende der Kyzyl-ova, die 
sowohl nach dem Siiden als auch nach dem Norden entwassert. Die 
ca. 10 km lange und 2—4 km breite Hochebene wird an dieser Stelle 
erwahnt, weil sie in der Ubergangszone zum Steppenhochland gelegen 
ist. In klimatischer Beziehung scheint sie weder zum Mediterran- 
gebiet, noch zum Steppenhochland zu gehéren. Der schwachsandige 
Tonboden erwies sich nach dem Stande der Feldfriichte als 4uBerst 
fruchtbar. Uberhaupt stellen diese Ebenen, die sowohl den Einfliissen 
des Hochgebirgsklimas wie denen des Mittelmeeres und teilweise auch 
des Steppenklimas umterliegen, eine ganz besondere Art meist recht 
fruchtbar anmutender Landschaftsformen dar, die den Mittelmeer- 
randgebieten in hdheren Ortslagen ihr ganz charakteristisches Ge- 
prage geben. 

Um den Unterschied gegeniiber den Hochebenen in reinen Steppen- 
gebieten hervorzuheben, ist an dieser Stelle schon einer kurzen Be- 
schreibung dieser erweiterten Talbildungen Raum gegeben. In den 
abfluBlosen Hochebenen lassen sich auch einzelne Abteilungen unter- 
scheiden, die meistens durch eruptive Durchbriiche und das Hervor- 
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ragen des gefalteten Grundgebirges entstanden sind. Doch sind sie 
von viel gréBeren Dimensionen, viel regenarmer und, was boden- 
kundlich besonders hervorzuheben ist, von einheitlicheren Klima- 
verhaltnissen beherrscht als diese Talbildungen. Aus diesem Grunde 
sind die hdéher gelegenen Ebenen der Randgebiete von einem ganz 
besonderen Bodentypus bedeckt, der seiner Entstehung und seinen 
Eigenschaften nach erst noch des naheren untersucht werden muB. 
Eines kennzeichnet aber diese Béden und das ist ihre groBe Frucht- 
barkeit. 

Oft ist die Bodenfeuchtigkeit auch in diesen Gebieten so 
groB, daB es zur Versumpfung kommt, die durch geeignete Drainage 
beseitigt werden kénnte, wodurch sehr gutes Ackerland gewonnen 
werden wiirde. 

Eine Hochebene reiht sich an die andere an, bis zur Durch- 
querung des Burdur siidlich begrenzenden, aus Kalken aufgebauten 
Bergzuges. Inmitten der sich nérdlich erstreckenden Ebene liegt der 
Burdursee, der schwach brakisches Wasser enthalt und aus dessen 
Ufergelande Salz auskristallisierte. 

Wichtig erscheint der Hinweis darauf, daB im Gegensatz zu der 
Kiistenebene bei Antalya wie auch zu den einzelnen kleinen Hoch- 
ebenen die Boden der Burdurebene (Mergel- und Kalkbéden) durchweg 
weiB bis grau, wohingegen die der ersteren rot waren. Man hat hier auf 
ziemlich kleinem Raum ein typisches Beispiel fir die Auswirkung 
des Klimas fiir die Bodenbildung. Sowohl in der Ebene bei Antalya, 
als auch bei Burdur sind Kalke vorherrschend. Aber es entstehen 
trotzdem zwei verschiedene Béden, nicht nur verschieden in der Farbe, 
sondern auch in der chemisch-physikalischen Zusammensetzung. 

Auffallend, aber auch durch die auBerordentliche Strahlungs- 
warme erklarlich, war die groBe Hitze, die in dem Kessel um den 
Burdursee herrschte. In diesem Gebiete ist daher der Humusanreiche- 
rung des Bodens zur physikalischen Verbesserung, insbesondere auch 
zur besseren Regelung des Warmehaushalts besondere Aufmerksam- 
keit zu schenken. 

Man befindet sich im Burdurgebiete wiederum in einer abfluB- 
losen Ebene, die jedoch unter anderen klimatischen Verhaltnissen steht, 
als die vorerwahnte Salzsteppe bei Konia, indem sie bei allgemein 
hdheren Temperaturen doch den EinfluB des Seeklimas durch ihre 
hdhere Luftfeuchtigkeit erkennen 1aBt. Das Wasser des Sees kommt 
weder zu Trink-, noch zu Bewasserungs- oder Trankzwecken in Frage, 
lediglich das Wasser der salzfreien Zufliisse kann zu den genannten 
Zwecken verwendet werden. 

Nur getrennt durch schmale, nicht sehr hohe Bergziige schlieBt 
sich dstlich an die Burdurebene die von Isparta an, die sich ihrerseits 
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bis zum Egerdirsee ausdehnt. In erster Linie unterscheidet sich aber 
das raumlich so wenig getrennte Gebiet von Isparta von dem um Buldur 
dadurch, daB es bei fast gleichen klimatischen Bedingungen andere 
Boden aufweist, da die umgebenden Berge z. T. vulkanisch sind, wie 
auch die Fruchtbarkeit der Isparta-Ebene als Gegensatz hervorgehoben 
sein muB. Das Isparta-Plateau, welches sich von der gleichnamigen 
Stadt nach Nordosten ohne nennenswerte Unterbrechung bis zum 
Egerdirsee zieht, wird in seinem Stidende vom Isparta-Aksu durch- 
flossen, der auch im Sommer noch Wasser aufzuweisen hat, trotzdem 
aber herrschen in der weiteren Umgebung Steppenbéden vor. 

Der dem damaligen Stande der Feldfriichte, dem Aussehen der 
Obstbaume und der Pappeln nach fruchtbare Boden in nachster Nahe 
der Stadt und des Flusses ist z. T. sandig, z. T. mergelig in allen 
Ubergangsstufen in weiBen bis grauen Farbténen. Die in der Ebene 
vorhandenen roten Béden scheinen, Verwitterungsprodukte rotlicher, 
jungeruptiver Gesteine zu sein. Nicht nur fiir bodenkundliche Er- 
kenntnisse, sondern auch fir die landwirtschaftliche Nutzungsfahig- 
keit ist das Auftreten von Winden von Wichtigkeit, die wahrscheinlich 
in den z. T. sandigen Verwitterungsriickstanden gewisser vulkanischer 
Gesteine und Aschen ein leicht entfiihrbares Material finden (Staub 
und Sandwinde). 

Der weitere Weg fihrte den Verf. von Isparta tiber Sandikly 
nach Afyon-Karahissar!). Die Ebene von Sandikly ist nérdlich und 
dstlich umgeben von Bergen, die aus Andesiten, Trachyten und Tuffen 
bestehen. In der Nahe der Stadt?) machten die Felder einen frucht- 
baren Eindruck, auch in der Nahe der zahlreichen Bachlaufe, die aller- 
dings Ende Juni ausgetrocknet waren. Diese Ebene entwdssert zum 
Meander, also zum Agaischen Meere. Auf diesem Wege (Isparta-Afyon- 
Karahissar) trafen wir einige mehr oder minder groBe Siimpfe an, 
deren Trockenlegung sehr aussichtsreich erscheint. 

Wenngleich im voraufgegangenen auch die Bodenbeschaffenheit 
einiger kleiner Teilgebiete beschrieben ist, die morphologisch nicht 
zum System des abfluBlosen Seengebietes gehdren, so erschien dieses 
unumganglich notwendig, um einerseits nicht allzu sehr die Dar- 
stellung zu zerstiickeln, andererseits aber auch, um die auf kleinem 
Raum so verschiedenen Bodenarten kurz zu charakterisieren. Be- 
sonders beachtenswert fiir die Entstehung der Bodden ist neben der 


1) Eugen Oberhummer, a. a. O. S. 391 erkannte das Gestein von der 
letzten Sattelhéhe auf dem auch von dem Wasser passierten Wege von Sandikly 
nach Afyon-Karahissar als Augit-Amphibol-Andesit. 

*) Vgl. hierzu die Routenkarte M. Schlagintweits in Oberhummer- 
Zimmerer, a. a. O. S. 421. Der Verf. benutzte, von Isparta kommend, von 
Kussura an denselben Weg. 
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AbfluBlosigkeit dieser Ebenen auch noch das Klima. Wahrend in 
einem groBen Teil der Ebenen im Abschnitt von Konia bis Akserai 
und auch siidéstlich nach Karaman und Eregli zu reine Salzbéden 
vorkommen, die zu gewissen Jahreszeiten Salzausbliihungen haben, 
ist in dem anderen Gebiet am Nordhange des Taurus nérdlich Antalya 
der Boden gr6Btenteils frei von Ausbliihungen. Nicht nur die absolut 
hohere Feuchtigkeitsmenge, sondern auch die viel héhere Luftfeuchtig- 
keit wird dazu beitragen, in dem letztgenannten Teil giinstigere Ver- 
haltnisse als in der Konia-Ebene zu schaffen, so daB das Niveau der 
Landwirtschaft durch die gegebenen besseren Bedingungen stark be- 
einfluBt wird. 

Zusammenfassend méchte ich die Béden der bisher besprochenen 
abfluBlosen Gebiete in salzarme und salzreiche Steppenbéden ein- 
teilent). Es ist natiirlich, daB die landwirtschaftliche Nutzungs- 
fahigkeit und die landwirtschaftlichen MaBnahmen durch den Salz- 
gehalt der Boden stark behindert werden, und daB dementsprechend 
auch diese Béden in bezug auf ihre Nutzbarmachung verschieden 
behandelt, d. h. kultiviert werden miissen. 

Die Hohe des Salzgehaltes wie auch die Zusammensetzung der 
Bodensalze ist durchaus verschieden. Einige Boden aus dem bewisser- 
baren stidlichen Teile der lykaonischen Steppe bei Konia waren recht 
wechselnd in Salzgehalt und Zusammensetzung. Wahrend es sich 
bei den Boden des Versuchsfeldes der Landw. Schule in Konia um 
salzarme, tonige Mergelbédden handelt?), sind die Bodden siidéstlich 
bis Cumbra salzfiihrend, denn der wasserige Auszug lieB folgende Salz- 
mengen in Loésung gehen: 


Ort. Tiefe Salzgehalt Feinerde | Teile iiber 2mm 
Goécerinlyk. . . .| o—30 cm 0,168 % 99,78 % O22 
aus I m 0,424 ,, O0}7.1) ai OPE 95 
Combrae. 9 — ~) - |) O—30.cm 0,344 5, 98,04 ,, FINS 5 
aus I m 0,346 ,, 93,80 ,, 6:205,, 
Dedem oghlu . . 0,408 ,, 99,86 ,, 0,14 ,, 


1) Kannenberg, a.a. O. S. 191 berichtet, da8 auf der Strecke von Kalegik 
bis Téslu-Burun im Kyzyl-Irmak-Tal weite Flachen mit einer dicken Salzkruste 
iiberzogen sind. Wahrscheinlich bestehen diese aus Krusten aus NaCl, denn 
ich konnte bei einer von Dipl. Landw. F. Forsteneichner am 17. August 1928 
genommenen Wasserprobe aus dem Kyzyl-Irmak bei einem Gesamtsalzgehalt 
von 0,153% die Hauptmenge als NaCl feststellen. Nach der liebenswiirdigen 
Mitt. Herrn Forsteneichners, dem ich an dieser Stelle hierfiir ebenso wie fiir 
die Probenahme danken méchte, ist das Wasser aus der Mitte des zu dieser 
Jahreszeit ungefahr 80 m breiten und 1 m tiefen Flusses in der Nahe von Kassaba- 
Kalegik (ca. 74 km éstlich von Angora) genommen. 

2) Vgl. F. Giesecke, Journ. f. Landw. 1929, Sy 231 e232. 
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Diese Proben wurden Anfang April genommen, d. h. also nach 
Beendigung der Hauptniederschlagszeit, sie entstammen alle bewasser- 
paren Feldern!). Die ermittelten wasserléslichen Bestandteile sind 
in erster Linie Natriumchlorid und in einigen Proben auch Gips. 

Im Norden des lykaonischen Steppengebietes, ca.20km (Luftlinie) 
von Angora siidlich, konnte an den westlichen schwach ansteigenden 
Hangen des Mohan-Géls (Mohan-See) (Abb. 4) der schnelle Ubergang 


Abb. 4. Am Mohan-Gél. Der Boden unmittelbar am See ist iibersét mit Salz- 
ausbliihungen, wie auch im Sommer der See groBenteils von einer dicken Salz- 
schicht eingenommen ist. 


von unter Kultur stehenden zu vegetationslosen Béden je nach Hohe 
des Salzgehalts studiert werden. Folgende Oberflachenproben wurden 
genommen®): 


Nr. 1. Roter, steiniger, aber sehr toniger Boden (in Kultur). 

Nr. 2. Ca. 15 m davon in Richtung auf den See ein Nr. 1 4hnelnder Boden. 

Nr. 3. Ein ebenfalls noch rot aussehender, aber weniger Vegetation als 
I und 2 tragender Boden. 

Nr. 4. Ein weiBlich-roter Boden mit ganz sparlicher Vegetation. 

Ein weiBer, absolut vegetationsloser Boden. 

Boden mit Salzausbliihungen unmittelbar vom Rande des Sees 

entnommen, 


Z 
Ha 
aun 


1) Bei Konia sind bekannterweise in den Jahren 1908—1912 groBziigige 
Bew4sserungsanlagen gebaut. Vgl. Gerhardt, die Bewdsserung der Konia- 
Ebene. Zeitschr. f. Bauwesen. 1912. S. 422. 

2) Die Probenahme erfolgte im Herbst vor Beginn der Regenzeit. Der See 
war stark eingetrocknet, so daB an seinem Rande iiberall das Saiz auskristallisiert 
war. Vgl. auch hierzu die vom Verf. hergestellte Abbildung 56 in H. Mortensen, 
Die Wiistenbéden in E. Blanck‘s Handbuch der Bodenlehre III, 487, 1930. 
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Der Boden bestand aus: 
Nr. 1. Steine: 20,90% und Feinerde: 79,10%,. 


Nr. 2. Steine: 18,65% ,, Feinerde: 81,35%. 
Nr. 3. Steine: 10,30% ,, Feinerde: 89,70%. 
Nr. 4. Steine: 4,56% ,, Feinerde: 95,44%. 
Nr. 5. Steine: 0,81% ,, Feinerde: 99,19%. 
Nr. 6. Steine: 0,00% ,, Feinerde: 100,00%. 


Der wasserige Auszug lieB in Lésung gehen: 


70 beit | bei 2 | bei 3 | bei 4 | beis | bei 6 
Gesamtsalze ... 0,308 0,324 0,340 0,424 0,468 20,50 
Me OLgee oe ese 0,150 0,160 0,170 0,200 0,270 noch 
daraus berechnet nicht 
sich der Natrium- bestimmt 
chloridgehalt auf 0,247 0,260 0,280 0,330 0,445 


Der an dem Gesamtgehalt fehlende Betrag setzt sich zusammen 
aus Kalk, Sulfaten und Kohlensdéure und Spuren von Nitraten. 
Dr. Szemian berechnet aus den von ihm durchgefiihrten Analysen 
folgende Zusammensetzung des Wassers des Mohan-Gél, wobei betont 
sei, daB die Probe im Februar 1926, d. i. in der Regenzeit, genommen 
wurde. 

Gramm Ca(HCO,), CaSO, NaHCO,Na,CO, Na,SO, NaCl Sa. 
im Liter 0,3418  0,2311 0,6188 1,0214 0,5043 1,2833 4,0007 

Der Vergleich der im Wasser enthaltenen und der durch den 
Verf. im Boden ermittelten Salze la8t die Gleichartigkeit derselben 
der Art nach erkennen. 

Auch in der Ebene von Angora sind alkalische Salzbéden vor- 
handen, wie aus den folgenden von Dr. Szemian?) erhaltenen Unter- 
suchungsergebnissen hervorgeht. Die Probe stammt von dem 
ca. 6—7 km westlich an der Eisenbahn Angora-Eskigehir liegenden 
Gute Orman-(Ciftlyk). 

Mechanische Analyse: 


Teilchen: im lufttrockenen Boden % 
kleiner als 0,002 mm 38,0 
0,002—0,02 mm 33,5 
0,02 —0,25 », 2755 
0,25 —2,0 ,, 1,0 
Wasserstoffionenkonzentration py 8,7 
Chemische Analyse: 
Calciumkarbonatgehalt :(Scheibler-Finkener) 4,1 
Alkalikarbonatgehalt (ber. als Na,COs) 0,0056 


Analyse des wAsserigen Extraktes (in Ionen): 
K’ u. Na’ Ca” Mg” COM isl Coy Cid SOM NO,’ 
2,5138  0,0337 0,07D9 90,0032 0,0419 0,2190 2,2698 0,0845 
1) Dr. Szemian, Gutachten an das Tiirk. Landw. Ministerium vom 1. No- 
vember 1926. 
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Szemian 4uBert sich gutachtlich auf Grund dieser Zahlen wie 
folgt: ,,Der untersuchte Boden ist ein schwach alkalischer Salzboden. 
Die charakteristischen Eigenschaften, welche im Laboratorium er- 
mittelbar, sind folgende: 1. Sehr hoher Gehalt an feinen Boden- 
teilchen und infolgedessen sehr schlechte physikalische Eigenschaften. 
2. Sehr hoher Gehalt an wasserléslichen Salzen, welche in Form von 
Ausbliihungen an der Oberflache der Bodenrisse zum Vorschein 
kommen. 3. Vorhandensein von groBen Mengen schadlichen Natrium- 
sulfats und geringen Mengen von noch schadlicherem Natriumkarbonat, 
welche die schon schlechten physikalischen Eigenschaften in noch 
groBerem MaBe verschlechtern. Der groBe Salzgehalt besonders an 
Natriumkarbonat verursacht, daB der Boden in seinem jetzigen 
Zustande fir die Kultur der landwirtschaftlichen Gewadchse un- 
geeignet ist.‘ 

Diese Befunde werden erhartet durch Wasseranalysen eines 
Artesienbrunnens von diesem Gute. Auf Grund der gutachtlichen 
Bestimmungen berechnet Szemian folgenden Gehalt an Salzen: 


mg im Liter 


Alkalichloride, ausgedriickt in NaCl... . 1992,6 
Alkalihydrokarbonate, = oe NaliC@ iar. 91,4 
Alkalisulfate ae a DNEASTOW. 6 = = 9gI19,I 
Erdalkalihydrokarbonate, ,, », Ca(HCO,), . 966,4 
Erdalkalisulfate, - 3 4CaSO, one 314,2 


Es handelt sich also um kochsalzreiches, Alkali- und Calcium- 
hydrokarbonathaltiges Wasser, doch eine Wasseruntersuchung eines 
weiter nérdlich in der Angoraner Talebene — zum genannten Gute 
gehdorig — gebohrten Brunnens, zeigt, daB schon auf engstem Raum 
die Verhaltnisse stark wechselnd sind, wie dies auch die vom Verf. + 
ausgefuhrten Bodenuntersuchungen mit zahlreichen Proben vom 
Kulturland dartun, denn sie ergaben, daB wasserlésliche Salze nur in 
verschwindend kleinen Mengen vorhanden sind. Die Analyse des 
besagten Wassers zeitigte folgende Ergebnisse: 


Kalziumoxyd CaO ........ in 1 Liter mg 145,6 
Magnesiumoxyd MgO ......, DRED 00. ae 42,3 
Sulfate SO see ek re Reh Te eth 25,0 
ChioridiC) isp: mci aaceh aor an ee ee Sk | AG 42,1 
NitratiNiO; cea 4). 0. see eee eats ons Pr) — 
Ammmoniak , No ae) ee a a8. ae , = 
NitrityN.O; fig kee ee ee On pause a 
Oxydierbarkeit: verbrauchtes KMn0O, auf,, ,, 5 5,2 


Im Zentrum der lykaonischen Senke bei Akserai und Sultan-Han 
ist der Gehalt der Béden an leicht léslichen Salzen z. T. noch hdher 
als in den schon angefiihrten Béden. Bei den vom Verf. auf seiner 
(1) *F. Giesecke, Journ. f. Landw. 1929, S. 234 und 235. 
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schon nach Beginn der Regenzeit durchgefiihrten Reise (1928) durch 
dieses Gebiet genommenen Proben konnten bisher als im Wasser 


‘Idslich ermittelt werden: 
ice re ee 


Gesamtsalzgehalt 
Fundort Tiefe gab aie in % der 
Trockensubstanz 
reece ee ee ee ee eee 
Wapalayan?) ese os 6 Sk 30 cm trocken 0,410 
ca. 25 km siidwestl. Akserai!) .| o—,4o ,, feucht 0,560 
Cle ACY np trocken 1,076 
ca. 15 km siidwestl. Sultan-Han!)}| o—15 ,, feucht 0,460 
Caen 5 ams, trocken 0,468 
ca. 10 km siidwestl. Obruk?). .| o—3o ,, feucht 0,324 
ca. 40 km siidwestl. Obruk?). .| 65—7o ,, trocken 0,320 


Die Salze bestehen gréBtenteils aus Natriumchlorid, Gips, wie 
auch Nitrate ermittelt wurden. Doch nicht nur in Lykaonien, sondern 
auch in anderen Distrikten Inner-Anatoliens sind schadliche Boden- 
salzkonzentrationen nicht unbekannt. AuBer den schon erwahnten 
Salzbéden bei Orman konnte der Verf. Salzausbliihungen bei Cifteler 
feststellen. Bei Kaiserije sind im Sommer neben Nitratausbliihungen 
solche von Kalk bekannt. Aus Kapadokien wurde dem Verf. ferner 
aus der Niederung des Konak-Su bei Pascha-K6yj eine Bodenprobe 
tibermittelt, deren qualitative Untersuchung die Anwesenheit von viel 
Natriumchlorid neben Gips ergab. 

Nach der von von Sigmond§) angegebenen biologisch-prak- 
tischen Klassifikation der Salzbéden nach dem Salzgehalt handelt es 
sich bei den obigen Béden in erster Linie um Béden der 3. und 4. Klasse, 
die z. T. durch Bewasserung bei gleichzeitiger Entwasserung zwecks 
Fortfuhr der Salze kulturfahig werden kénnten. An den Randgebieten 
wie aber auch an den Hangen und am FuBe des gefalteten Grund- 
gebirges oder der vulkanischen Gebirgsziige sind Boden ohne schad- 
lichen Salzgehalt vorhanden. 

Unter ganz anderen Gesichtspunkten als die Boden des abfluB- 
losen Gebietes sind samtliche anderen der asiatischen Tiirkei zu be- 
trachten. Der eigentiimliche geologische Aufbau 1aBt es erklarlich 
erscheinen, da8 durch ihn Klima und Boden und somit die Landwirt- 
schaft weitgehendst beeinfluBt werden. Wie schon oben hervorgehoben 
wurde, hat die geomorphologische Eigenart eine vielleicht fur Klein- 


1) Yapalayan (von R. Oberhummer und H. Zimmerer, a. a. O. S. 255 
als Yapydschan bezeichnet) ist ein kleines Dorf ca. 1o—15 km stidwestlich von 
Akserai. 

2) An der KarawanenstraBe von Akserai-Konia. 

3) A.von Sigmond,inE. Blanck’s Handb. d. Bodenlehre III, 338—339, 


1930. 
37* 
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asien charakteristische Bodenart, die wir in den hdheren Zonen im 
Siiden besonders ausgepragt finden, entstehen lassen. 

Es handelt sich um die schon vorerwahnten Bodden, die wir in 
meist hochgelegenen, langgestreckten, nicht sehr breiten Talern 
finden. Sehr haufig kann man diese Talebenen antreffen, ohne daB 
sie zu dem System eines Flusses gehéren brauchen, sondern sie sind 
in die Gebirge beckenformig eingebettet und erhalten das Wasser 
lediglich von den umrandenden Bergen. Das Charakteristische an 
diesen Bildungen ist die scharfe Absetzung der ebenen Talflachen gegen 
die schroff ansteigenden umrahmenden Gebirge. Die Zusammen- 
setzung, die diese zeitweise wasserreichen Béden in den verschiedenen 
Talern haben kénnen, ist sicherlich sehr verschiedenartig. Nicht nur, 


—EEE iseenitiesemnii syeccieneranrenrman ener amelerrves <rrrernertein demain anieniretd ay eee 


(Abb. 5). Tschinatal. 


daB die Bodenbildung von verschiedenem Gesteinsmaterial ausgeht, 
sondern auch das Klima wird eine maBgebende Rolle bei der Ent- 
stehung dieser Boden spielen und somit das Material der ,,hinein- 
geschwemmten“ Bodden bestimmen. AuBer den schon auf dem Wege 
von Antalya nach Burdur erwahnten Talern konnten diesbeziigliche 
Beobachtungen besonders auf der Fahrt von Aidin nach Mughla ge- 
macht, werden die durch das Tschinatal (Abb. 5) mit der Gyr-ova 
und dann weiter sitidwarts durch die Kamisch-ova und verschiedene 
kleinere andere Ebenen fiihrte. Dieses Gebiet ist besonders eigen- 
artig, weil es von einer groBen plateauartigen Kalkmasse eingenommen 
wird, die ,,von blaulich-weiBen oder dunklen, feinkérnig halbkristallinen, 
undeutlich geschichteten oder massigen Kalken zuweilen in dichten 
Kalk*‘1) tibergeht und die von A. Philippson?) als ,, Halbmarmor von 


1) A. Philippson, Kleinasien a. a. O. S. 122. 
*) Philippson, Kleinasien, a. a. O. S. 122. 
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Mughla” bezeichnet wird. Man findet in der Ebene von Mughla sehr 
viel rote, schwach bis stark tonige Béden, aber auch kalkhaltige Sande, 
ja selbst steinige Boden. In den roten Béden handelt es sich zweifels- 
ohne um Roterdevorkommen, die besonders fiir die Kultur von Tabak, 
Wein, Oliven und Feigen gecignet sind. Theoretisch ist das Vorkommen 
von Roterden in diesem Gebiet durchaus verstandlich, denn es 
herrschen hier ahnliche Klimabedingungen, wie sie im Mediterran- 
gebiet zu Hause sind, in dem die Roterde die verbreiteteste Bodenart 
ist?). Krebs?) weist darauf hin, ,,daB durch Verschwemmungen von 
Terra rossa sich auch ,Karst-Lehm‘ bilden kann“. Es ist als sicher 
anzunehmen, daB eine groBe Menge des mehr oder minder verwitterten 
Materials von den umrahmenden, meist sehr steil abfallenden Bergen 
in die Taler hinabgespiilt wird. Dies erklart auch die verschiedene Be- 
- schaffenheit der Boden, denn nicht tiberall kann die Roterdebildung statt- 
finden, da entweder die Héhenlage im Hochgebirge oder aber die groBe 
Steilheit die Bildung einer Verwitterungsschicht verbietet, und so kann 
es kommen, da8 neben Gesteinsgeréll und -grus auch chemische Ver- 
witterungsprodukte durch die Niederschlage hinabgespiilt werden. 
Ob die in diesem Grenzgebiet liegenden Talhochebenen, die sich von 
Westen bis zum éstlichen Taurus in gleichmaBiger Verteilung hinziehen, 
von gleichartigen Boden angefiillt sind, laBt sich erst nach ein- 
gehenden Untersuchungen mit Sicherheit sagen. 

Fiir die bodenkundliche Kenntnis der Ebene. von Mughla ist noch 
die Tatsache wichtig, daB ein Teil von Sumpfgelande eingenommen 
wird, das durch Entwdsserung gut kultivierbares Land ergeben wiirde. 
Auch in dem Vorhandensein von sumpfigem Gelinde gleichen sich 
alle hierher gehérigen Talebenen. Sehr interessant ist in diesem Gebiet 
die haufig im anstehenden Gestein beobachtete Karst-Karrenbildung. 

Nach obiger Beschreibung dieser im Ubergangsgebiet vorkommen- 
den und ohne vorherige Untersuchung in kein System hineinzufiigenden 
Béden seien nunmehr die Schwemmlandbéden charakterisiert. Diese 
nehmen einen verhaltnismaBig groBen Platz unter den Bodenarten 
der Tiirkei ein, und zwar finden sie sich hauptsachlich in den Miindungs- 
gebieten und den unteren Teilen der mehr oder minder groBen Fliisse 
Kleinasiens, so z. B. im Gebiet des Seyun-, Cehan- und Tarsus-Tschais, 
die die kilikische Ebene durchflieBen. Das Landschaftsbild dieser letzt- 
genannten an und fiir sich flachen Ebene wird durch einige Higel- 
reihen, kleine Siimpfe und Seen belebt. Im oberen Teil der Ebene und 
an den begrenzenden Randgebirgen herrschen rote Béden vor, die 
als Roterden anzusprechen sind. Im unteren Teil der Ebene, d. h. in 


1) E. Blanck und F. Giesecke, Chemie der Erde Bd. 3, 1927. 
2) N. Krebs, Verhandl. d. Ges. Dtsch. Naturforscher und Arzte, 1914, 


2. Teil, 1. Halfte, S. 572. 
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den eigentlichen Miindungsgebieten der Fliisse geht die rote Farbe 
allmahlich in dunklere Ténungen iiber. Auffallend bei den hier ange- 
troffenen Schwemmlandbéden ist die RiBbildung, die in erster Linie 
auf den Tongehalt zuriickzufiihren ist, und die beim Eintritt der 
Trockenzeit zu starken Schadigungen an den Wurzeln der Kultur- 
pflanzen fihren kann. 

Naturgem4B wechselt die physikalische Struktur dieser Schwemm- 
landbéden sehr schnell, wie auch die Art und die Tiefe des fiir die 
Pflanzen ausnutzbaren Untergrunds verschieden ist. Vom tiefgrin- 
digen lehmigen Boden an bis zum Sand sind alle Ubergangsstufen an- 
zutreffen. Jedoch sind humusreiche Béden selten, kommen aber vor. 
Ein groBer Teil des Schwemmlandes ist kalkhaltig. 

Die folgenden im Institut von Etlik ausgefiihrten Untersuchungen 
vervollstandigen die schon vom Verf. angefiihrten Analysen der Boden 
dieser Ebene. Die Proben wurden durch Dr. Marcus?) genommen 
und sind wohl im wesentlichen dem ihm unterstellten Baumwoll- 
versuchsfelde entnommen. Die Bezeichnung A bedeutet Ackerkrume, 
B Untergrund. 


Mechanische Tarsus Adana Adana Iv Vv 
Analyse in % Siid Nord III 
| cA (OBS Ar |? BY cA SB ey Ag eee 
Bodenskelett2mm] 0,1 | 0,3| 0,2] 0,0] 0,1| 0,1| 14,0] 3,2] 0,9] 0,0 
2 bis I ep — — — — — —_ 2,0 I,4| — 0,6 
I LOSS ne 0,8. 55,01 50;,5 170,45" 0,9) |SO,cil nt: 20 teal, 2a Onno 
0,5 0,250 ee | ee pip wil bey) |) ce 0,5 
0°25 7 OF E = 8,0 1°28,2"| 1,8" [F254 | 9555 |" -453'| 20,7 | 755 (ees One Ons 
O,I ,, 0,05 ,, | 13,6] 11,8] 8,2] 9,8 | 13,8] 11,0 | 13,8] 10,8] 11,9] 11,7 
0,05 ,, 0,01 ,, | 31,6] 22,8 | 39,2 | 41,2 | 30,9 | 34,6 |-16,7 | 18,1 | 30,8 | 22,4 
0,OI ,, 0,002 ,, | 25,4 | 21,6 | 24,8 | 22,8 | 19,2 | 21,9 | 18,6 | 16,6 | 20,5 | 19,7 
abschlammbar 20,6 | 14,6 | 25,5 | 23,4 | 29,7 | 27,4 | 35,8 | 43,1 | 30,2 | 38,4 


Chemische Adana Adana 
; Tarsus IV 

Analyse in % Siid Nord III vi 
a a 

[SAP |Badly Aiciveds whieAad ee EG Ne AD ie Bn Res 
Oe a Ae 0,18} 0,23] 0,16] 0,16] 0,18] 0,15] 0,12 | 0,09 | 0,11] 0,15 
KjOP Sone ons 0,58| 0,54] 0,31] 0,29) 0,50] 0,54] 0,56 | 0,50 | 0,50| 0,54 
NWS ee ee 0,10} 0,04] 0,10} 0,00] 0,08} 0,07} 0,07} 0,04| 0,09] 0,08 
Elumusige. 92a 2,66] 1,65] 3,56] 3,33] 2.43] — | 2,87] — | 3,03] — 
CaO oe oma 16,9 | 16,8] 11,4] 12,7|18,3 |17,8 | 1,95 | 2,90 |11,92| 9,70 
pH eee we aes 8,3 8,1] 8,2] 8,4] 8,2 | 8,r | 80 | 80 8,2 | 88 


1) A. Marcus, Zur Bodenbearbeitung in Landern mit periodischen Nieder- 
schlagen, Tropenpflanzer 31, 398, 1928. 
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Neben ausreichendem Humusgehalt sind die Béden meist sehr 
kalkreich und weisen hohe Anteile an kolloidalen Bestandteilen auf. 
Der Humusgehalt entspricht ungefahr demjenigen unserer gewéhn- 
lichen Lehmbéden, doch kann derselbe die Krustenbildung, die bei den 
genannten Boden der Kilikischen Ebene stark auftritt, nicht verhindern. 
Marcus beschaftigt sich mit der Frage der Herkunft und Verhiitung 
der auch von dem Verf. haufig beobachteten RiBbildung dieser Béden. 
Der Genannte fiihrt die Ri®bildung auf die Volumveranderungen des 
Bodens zurtick, die durch die Verdunstung des Wassers und den Ver- 
brauch der Kulturpflanzen an Wasser geférdert werden. An Hand 
der oben mitgeteilten Analysen ist der Grund der RiBbildung nicht auf 
Kalkmangel zuriickzufiihren, so daB alle MaBnahmen zur Verminderung 
der RiBbildung mit denen der Erreichung eines giinstigen Wasser- 
haushaltes im Boden zusammenfallen. Die folgenden Profilzeich- 
nungen’) zeigen, daB hier der tiefere Untergrund von verhaltnismaBig 
einheitlichen Verhaltnissen beherrscht ist. 


ADANA. 
Bohrprofil 1 und 2. Probebrunnen. 


0,50 Mutterboden. 
2,00|+ Erdiger, kérniger Lehm. 


2,00 Grauer, fester Ton. 


3,00 | Fester, stark toniger Lehm. 


3,50 Gelblicher, fester Ton. 


3,00] Leichter Lehm mit feinem 
ecotect durchzog em: I,50 Fester rotlicher Ton. 
Wasserstand 


0,50| Rd6tlicher Ton mit Kies. 


Leichter Schotter mit fein- 
gee kérnigem Lehm durchzogen. 
1,00 | Leichter Schotter mit feinem 
Sand. Wasser fiihrend. 


Die heute als Tschukur-ova bezeichnete Ebene ist ein Schwemm- 
landgebiet allergréBten Ranges”). Wie stark die Verwitterung in dem 

1) Fiir die bereitwillige Uberlassung der Profilzeichnungen dankt der Verf. 
den Firmen AEG.-Berlin und Wayss und Freytag bestens. 

2) R. Fitzner, Aus Kleinasien und Syrien, Rostok 1904, S. 124 schreibt 
hieriiber: ,,Der von den Fliissen aufgebaute rotbraune Schwemmlandboden“ 
nimmt eine Flache von anmahernd 3000 qkm ein, vgl. hierzu Berkner, a. a, O. 
S. 99, E. Banse, Auf den Spuren der Bagdadbahn, Weimar 1973, S. 123. 


I,50 Sand und Kies. 
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der Ebene nordlich vorgelagerten Taurus und wie bedeutend die 
Abtragung in diesen Bergen sein muB, geht daraus hervor, daB z. B. 
die antike Stadt Tarsus 6—7 m tief verschiittet ist, und da8 das 
Miindungsgebiet der drei genannten groBen Flisse um eine ganz 
betrachtliche Strecke weiter in das Meer hinaus verlegt worden ist. 
Wir haben es zweifelsohne in diesen Béden mit sehr fruchtbaren und 
ertragsreichen zu tun, und das Material zu ihrer Bildung setzt sich aus 
den von den Bergen kommenden, meist kalkhaltigen Gesteinsdetrita 
und den durch chemische Umsetzung an den héher gelegenen Rand- 
gebieten entstandenen Produkten zusammen.  Fiir die volle Aus- 
nutzungsfahigkeit erscheint eine zweckentsprechende Bewasserung in 
der Trockenheit unbedingt erforderlich. 


Abb. 6. Auf der Hohe des Steilabfalls des Taurus zur kilikischen Ebene. 


An den siidlichen Hangen des Taurus finden wir Roterde auf 
Kalk und in den mittleren Héhenlagen breiten sich braune, ja schwarze 
Waldbéden aus, deren Einzelvorkommen fiir die wissenschaftliche 
Bodenforschung einer exakten Untersuchung wert waren. Bei der 
Uberquerung des Taurus in der Richtung von der Salzsteppe zur 
kilikischen Tiefebene hin konnten wir den wilden Hochgebirgs- 
charakter des dstlichen Teiles dieses Gebirges beobachten. Die ein- 
zelnen Bergkuppen erweisen sich z. T. als steile Trimmer- und Gerdll- 
abhange, die von zahlreichen senkrechten Felswanden umrahmt, dem 
Ganzen den Charakter der Alpen verleihen. Wahrend die Alpen jedoch 
zum Teil groBe Gletscher aufweisen, hat der Taurus lediglich mit 
Schneefeldern bedeckte Hohen, die im Sommer abschmelzen, und 
deren Wasser den wenigen Boden und den Gesteinsgrus nach unten 
abschwemmen, so da’ die hoheren Teile so gut wie vegetationslos sind. 
Mit den Alpen gemeinsam hat der Taurus auch das Vorkommen von 
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Hochtalern und sogenannten Alpentriften, die in ihrem saftigen Griin 
im Gegensatz zu der fast vegetationslosen grauen oder roten Salz- 
steppe stehen. Der Kontrast zwischen dem Binnenland und dem 
Hochgebirge sowie der sich nach Siiden anschlieBenden uppig be- 
wachsenen und reich bebauten Landschaft Kilikien zeigt mit krasser 
Deutlichkeit die iiberragende Bedeutung des Taurus als Klima- 
grenze (Abb. 6). 

Die erwahnten Taler sind m. E. anders zu werten, als die ge- 
nannten Ebenen im Ubergangsgebiet. Denn wahrend die letzteren tiber 
eine Lange und Breite von mehreren Kilometern verfiigen, sind jene 
schmale Taleinschnitte, in die die Sonne nur fiir einige Tagesstunden 
scheint. Ihre Béden sind wohl als Hochgebirgsbéden anzusprechen, 
die infolge des Vorhandenseins von geniigender Menge Wasser sehr 
fruchtbar sind, und zum mindesten z.T. als Weiden ausgenutzt werden 
kénnen. Wir durchwanderten die Tschukur-ova (Adana-Ebene)?) 
sowohl nach Siiden als auch nach Westen bis iiber Mersina hinaus. 
Hier wird die Ebene schmal und zieht sich nur als ein zuletzt wenige 
Kilometer breiter Kiistensaum hin. Bemerkenswert ist die Tatsache, 
daB eine wirkliche Bewasserung nur in der Nahe der Stadte und Dorfer 
stattfindet, so daB ein groBer Teil des Landes unbenutzt liegt, trotz- 
dem es sich um auBerst ertragreichen Boden handelt. Folgen wir der 
Ktiste des Mittellandischen Meeres von Mersina aus in westlicher 
Richtung, so fallt uns zweierlei auf: 1. bricht ein groBer Teil der Kiiste 
schroff zum Meere ab, 2. finden wir aber eine Kiistenebene, so wird 
diese aus den Ablagerungen von Fliissen gebildet, die im Gegensatz zu 
den Strémen der kilikischen Ebene auBerst kurz sind, wie sich auch an 
der ganzen Stidktiste Kleinasiens nicht eine Ebene von der Ausdehnung 
der kilikischen findet. Die Beobachtungen und Erhebungen er- 
streckten sich in diesem Gebiet lediglich auf die Ebene von Alaya 
und Antalya. Das Schwemmland bei Alaya schien sehr fruchtbar zu 
sein und war mit rotbraunem Boden angefiillt. 

Der Bucht von Antalya gibt der in vielen einzelnen Fallen herab- 
spriihende Karstflu8, Kataraktes, ein eigenartiges Geprige. Der Steil- 
rand, tiber den der FluB sich ca. 30 m tief hinab in das Meer sttrzt, 
besteht aus Kalktuff, der sich ziemlich weit in mehreren Stufen land- 
einwarts zieht. Die ganze Ebene um Antalya 1a4Bt sich klimatologisch 


1)/E. Prech 1. cx S..8 schreibt iiber die Adana-Ebene wie folgt: ,,Das 
Tiefland Kilikiens mit seinen Orangebaumen und Baumwollfeldern, mit seinen 
Palmen, Opuntien, Zuckerrohr und Maulbeerbaumen erinnert wenigstens in seiner 
Vegetation hier und da an das kalifornische Langstal, dessen natiirliche Frucht- 
barkeit allerdings in ganz anderer Weise erschlossen ist als in Anatolien. Auf 
weite Strecken hin, besonders zwischen Hamidié und Osmanié gleicht der Boden 
an Fruchtbarkeit und humoser Beschaffenheit dem Tschernosjom RuSlands", 
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in zwei Teile teilen, in das Gebiet bis zu ca. 300 m Hohe und die hoher 
gelegenen Teile, die den Ubergang zu den schon mehrfach erwahnten 
charakteristischen Talweitungen im Gebirge bilden. Die Kalktuffe 
ziehen sich bis zum Siidabhange des Taurus hin. Im Osten der Stadt 
Antalya finden sich fruchtbare und zum Teil auch tiefgriindige rote 
Béden vor, wahrend im westlichen Abschnitt Kalktuffplatten ent- 
weder frei liegen oder aber mit einer nur wenige Zentimeter dicken 
Bodenschicht tiberdeckt sind. Wir haben dort die wunderbarsten 
Verwitterungserscheinungen in Form von Karren, die die Gesteins- 
oberflache schwammartig bedecken, beobachten kénnen. Die hier 
sparliche Bodenschicht ist blutrot und fiillt die Karren teilweise aus. 
Bei dem Besuch des westlich von Antalya liegenden Gutes Mal- 
lidja konnte diese Roterdebildung — denn um eine solche handelt es 
sich zweifelsohne — besonders gut beobachtet werden. Der westliche 
Teil wird von einigen FluBlaufen durchzogen, die z. T. im Sommer 
austrocknen und deren Bett mit ziemlich viel Schotter und Gerdll 
angefiillt ist. Diese Tatsache sei erwahnt, um zu zeigen, da8-von den 
einige Kilometer weit entfernt liegenden Bergen und aus der vorge- 
lagerten Kalktuffebene viel Material zur Bucht von Antalya gebracht 
wird. Das vorerwahnte Gut Mallidja betreibt Reisbau. Der z. T. 
sumpfige Boden ist schwarz, humos, fihlt sich stark tonig an und eignet 
sich nach den bisherigen Erfahrungen ausgezeichnet zur Reiskultur. 
Uberhaupt umfaBt die Kiistenebene von Antalya groBe Strecken 
sumpfigen Gelandes, dessen Entwasserung im Verein mit einer zweck- 
entsprechenden Bewasserung der trockenen Landereien die Rente des 
an und fiir sich ergiebigen Landstriches noch weiterhin erhohen wiirde. 
Sowohl im Kiistengebiet als auch in der Hochebene findet sich viel 
Brachland, dessen Ausnutzung in diesem so auBerst giinstigen Klima 
besonders erstrebenswert ware. Der Boden in der Nahe der Kiiste 
ist meist von dunkler Farbe und toniger Beschaffenheit, wohingegen 
der groBte Teil der Ebene von Roterde eingenommen wird. In dem 
Hochebenengebiet um Antalya herum haben wir an einzelnen Stellen 
ebenfalls Ansatze zur Roterdebildung gesehen, doch tiberwiegen dort 
weiBe, schwach sandige Tone und tonige Kalkbéden, deren Entstehung 
vielleicht aus flyschartigen Gesteinen hergeleitet werden kann. 
Nachdem wir so einen kurzen Uberblick iiber die Boden der 
abfluBlosen Gebiete und der sie im Siiden begrenzenden Ubergangs- 
gebiete und der Siidkiistenebenen erhalten haben, wenden wir uns 
nunmehr den Bodenverhaltnissen der unter dem Einflu8 des agaischen 
Meeres stehenden Gebiete zu. Wir bereisten die untere Meandertal- 
ebene von Sokia bis Aidin, die von Schwemmlandboden und einer 
Anzahl Siimpfen eingenommen wird. Wie groB in diesem ausgedehnten 
Uberschwemmungsgebiet die transportierende Kraft des Wassers ist, 
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geht daraus hervor, daB bis in die historische Zeit hinein noch ein 
Meeresgolf bis Magnesia unf in der Alteren Zeit sicher bis Myus und 
Priene reichte'). Auch heute noch treibt der FluB einen Schwemm- 
landvorsprung in das Meer vor. Wahrend an den Berghangen roter 
Boden (Roterde) vorherrscht, wird die Ebene von den verschiedensten 
Arten von Schwemmlandbéden eingenommen. Je nach Lage zum 
Flu8 und je nach der Hohe der jahrlich stattfindenden Uberschwem- 
mungen konnen wir zwischen reinem Sand- und Tonboden alle Uber- 
gangsstufen unterscheiden. 

Besonders kalkreiche Boden scheinen vertreten zu sein, denn bei 
Boden aus der Umgebung von Aidin wurden CaCO,-Gehalte von 
50,9—56,5 % ermittelt?) und aus der Gegend von Sokia zeigt uns ein 
Bodenprofil folgende Calciumkarbonatmengen: A Oberflache: 12,98 %, 
B Tiefe 15 cm: 14,01%, C 30 cm: 17,37%. Die vom Verf. ermittelte 
HygroskopizitatsgréBe ergab nach der Tiefe zu wechselnde Ergebnisse: 


A B Cc D E F 
Oberflache 315cmTiefe 30cmTiefe 50cmTiefe 7ocmTiefe 1 m Tiefe 
3,65 % 3,32 % 3,78 % 4:74 % 8,49 % 5,53 % 


Dieser Befund spricht nicht fiir die GleichmaBigkeit des Bodens 
nach der Tiefe zu. Die Beobachtung Philippsons’), daB der Boden 
sandig-lehmig, fast steinlos und sehr fruchtbar ist, gilt scheinbar fiir 
die ganze, landwirtschaftlich genutzte Flache dieses Gebietes. 

Da die Ebene in der Regenzeit tiberschwemmt, der Grundwasser- 
stand auch im Sommer hoch und das Klima auBerst giinstig ist, so 
entfaltet sich in diesen Teilen der Ebene eine tippige Vegetation, die 
in der Nahe der Siimpfe dschgungelartigen Charakter annimmt. Trotz 
dieser tiberaus giinstigen Vorbedingungen fiir den Ackerbau ist der 
Boden fiir eine Bewadsserung sehr dankbar, und besonders dann ist sie 
erforderlich, wenn der Boden zu einer zweimaligen Ernte ausgenutzt 
werden soll. Hierher gehért auch der Hinweis, daB es wiederum die 
Roterde ist, die besonders fiir Tabak-, Wein- und Olivenkultur emp- 
fohlen wird. 

Sehr aussichtsreich ist in dem unteren Meandertal die Ent- 
wasserung der groBe Strecken einnehmenden Sumpfgebiete. Westlich 
Sokia erhebt sich ein Gebirge, das reich an Massenkalken ist. Sowohl 
an dem éstlichen Abhang nach der Meandertal-Ebene zu als auch an 


1) Vgl. hierzu die Arbeiten A. Grunds, Sitz. Ber. d. Kais. Akadem. in 
Wien, Math. Naturw. Klasse 1906, S. 241 u. S. 1757 und A. Philippson, a. a. O. 
S150. 

2) Lt. Gutachten Dr. Szemian, Chem. Lab. Etlik, Nr. 49, v. 1. Juni 1926 
an das Tiirk. Landw. Ministerium. 

3) A. Philippson, Handbuch der reg. Geologie, V, 116, 1918. 
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dem westlichen nach dem Golf von Kug-Adasi zu konnten ausge- 
zeichnete Roterdeprofile festgestellt werden. Von Kugs-Adasi nérdlich 
ziehen sich Roterdevorkommen bis zur Miindung des kleinen Meanders 
hin. Die Miindungsebene dieses Flusses ist in der Nahe des Meeres 
auBerordentlich sumpfig und zweifelsohne wiirde dieses Schwemm- 
landgebiet, dessen unterer Teil bis Ajasoluk durchfahren wurde, durch 
geeignete MeliorationsmaBnahmen in kulturfahiges Land verwandelt 
werden kénnen. Wie groB in diesem Gebiet die Aufschwemmung ist, 
zeigt, daB die einstmals so bliihende, am Meere liegende Handelsstadt 
Epnesus durch allmahliche Verlandung heute etwa 10km von der Kiiste 
entfernt liegt. Grund?) berichtet schon von im Oktober eintretender 
Regenzeit und durch sie herbeigefiihrte Versumpfung der Ebene. Vor 
den Nordabhangen des Tales bzw. der Ebene liegen ebenfalls Siimpfe 
und mehrere Seen. ,,Ein groBer Teil der Siimpfe trocknet im Sommer 
aus, dann bedeckt sich der nackte Boden, derselben mit Salzaus- 
blihungen. Das Grundwasser der Ebene ist namlich bis Ajasoluk 
salzhaltig.““ Nach dem genannten Autor ist dieses Salz mariner Her- 
kunft. Das Aluvium des kleinen Meanders ist glimmerreicher, feiner 
Schlamm von braunlicher Farbe, wahrend das Aluvium des Derwent 
Dere (Tal des kleinen Meander bei Asajoluk, welches hier in das Tal 
bei Ephesus einmiindet) nach Grund?) aus grauem, glimmerreichem 
feinem Schlamm besteht. Von Ajasoluk — fluBaufwarts gesehen — 
wendet sich der kleine Meander nordwestlich und sein Schwemmland 
bietet einer tippigen Vegetation giinstige Bedingungen. 


Uns nordwarts wendend, erreichen wir die flach lagernde, aber 
in Stufen gegliederte Neogenscholle?), die sich von hier bis nach 
Smyrna, immer schmaler werdend, ausbreitet. GroBe Strecken des 
sudlichen Teils dieses Gebiets sind versumpft. In der Nahe von Tebek- 
Kéy zieht sich ein groBer, von Tausenden von Wasservégeln be- 
volkerter und mit einer Unzahl von Seerosen iiberwucherter Sumpf 
hin, der bei zweckentsprechender Entwasserung in bestes Kulturland 
umgewandelt werden kénnte, wodurch auch zugleich das Auftreten 
der Malaria eingeschrankt werden wiirde. Bei nicht vollstandiger 
Entwasserung dieser Siimpfe kénnte bei den iiberaus giinstigen Klima- 
bedingungen an den Bau groBangelegter Reisplantagen gedacht werden, 
wie wir sie etwas nordlicher bei Tryanda schon in kleinem Stil an- 
treffen. Der Boden der Neogenscholle besteht in der Hauptsache aus 
weiB-grauem Kalk, der mit Sanden vermischt ist, wahrend sich an 
den Hangen der Berge und Hiigel vornehmlich Roterde findet. Im 


1) A. Grund, a. a. O. S. 243 u. 251. 
*) A. Grund, a. a. O. S. 249. 
8) A. Phillipson, Kleinasien, a. a. O. S. 95. 
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groBen und ganzen ist dieses Gebiet fiir den Anbau von Mais, Weizen, 
Baumwolle, Mohn, Feigen und Wein geeignet. Fiir die beiden letzteren 
wird auch wieder die Roterde bevorzugt. 


Von Smyrna aus wandten wir uns nach Westen, um die Aniskultur 
bei Tscheschme kennen zu lernen. Der erste Teil des Weges fiihrt an 
einem schmalen Kiistensaum entlang, der in der Hauptsache aus 
grauen Tonbéden, die mit Roterde abwechseln, besteht. Dann er- 
reichten wir auf unserem Wege den schmalsten und niedrigsten Teil 
der Halbinsel, namlich die Neogenscholle von Vurla. Diese besteht 
aus dichten Kalken, Kalksandstein, blauem Mergel, hellen Konglo- 
meraten, dazu stellenweise vulkanischem Tuff!) mit z. T. stark kalkigen 
Verwitterungsprodukten2). Der westlichste Teil der Halbinsel besteht 
auch aus Neogen, aber mii weiBen Tuffen, und der Boden weist teil- 
weise eine weiBe F arbung und schwachtonige Beschaffenheit auf, doch 
kommen auch rétlich bis rotgefarbte Béden vor. 

An dem schmalen Kiistensaum westlich von Smyrna schlieBt sich 
_ Ostlich das kleine Becken von Burnabad an, das ebenfalls aus Neogen 
besteht und das aus weiSem Mergel und Kalkglomerat aufgebaut ist. 
Auch hier herrscht als Verwitterungsboden die Roterde vor, die in 
bedeutender Machtigkeit ansteht?). Von Smyrna nordwarts an den 
westlichen Hangen des Jamanlar-Daghs, der aus neogenen Andesiten 
besteht, vorbei, fiihrte uns unser Weg durch die Menemem-Ebeue, 
deren Boden sich aus den Detrita der verschiedensten Eruptivgesteine 
zusammensetzt. Wir traten dann in den unteren Teil des Bakir- 
Tschai-Tales ein, das sich im Nordwesten bis Ajasmund in Form einer 
sehr fruchtbaren Schwemmlandebene an der Ktiste fortsetzt. Das 
Miindungsgebiet des genannten Flusses ist von groBen Siimpfen ein- 
genommen. Der FluB selbst schneidet auf seinem Wege, den er in 
Ost-westlicher Richtung zieht, die verschiedenartigsten Gesteine an, 
und der Schwemmlandboden ist von giinstiger physikalischer Be- 
schaffenheit und groBer Fruchtbarkeit. Im weiteren Verfolg des 
FluBlaufes nach Osten hin lernten wir die Ebene von Soma kennen, 
die schmaler ist als das Becken von Pergama. Der fruchtbare 
Schwemmlandboden findet seine Fortsetzung tiber Kirkaghatsch hinaus 
bis zur Bruchsenke von Akhissar. 

Aus der Ebene von Akhissar hinaustretend, wandten wir uns stid- 
westlich in das so iiberaus fruchtbare Gebiet von Manissa. Diese 
Ebene, die sich von Hamidir im breiten Raum weit ostwarts zieht, 


1) A. Philippson, a. a. O. S. 98. 


2) F, Giesecke, a. a. O. S. 233. 
3) A. Philippson, a. a. O. S. 95 schreibt: ,,Vielfach so auch auf der Hoch- 


ebene ist das Neogen mit einer machtigen roten Verwitterungserde bedeckt.” 
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wird vom Gediz-Tschai durchflossen. Manissa selbst liegt am Nord- 
abhange des gleich benannten Berges, dessen gefaltete Sedimente in 
eine untere schieferige und eine obere kalkige Abteilung zerfallen?). 

Wahrend die Schwemmlandbéden der Ebene von Manissa von 
einem schwachsandigen Ton eingenommen werden, sind die Berge und 
die Bergabhange von einem roten Boden iiberzogen, der sich jedoch 
nicht weit hinauf zieht, da das Gebirge sehr steil abfallt, und dadurch 
die Méglichkeit einer Bodenbedeckung nicht vorhanden ist. Es wird 
sich auch in dem roten Boden wahrscheinlich um Roterde handeln. 
Wie schon mehrfach an anderen Orten festgestellt wurde, wird diese 
auch hier fiir den Tabakbau bevorzugt. Die Ebene zieht sich siidéstlich 
in Richtung Kassaba und dann weiter tiber Sahlihly nach Osten bis 
nach Alagehir. Sie ist durchweg von einem sehr fruchtbaren z. T. recht 
kalkhaltigen Schwemmlandboden?) eingenommen. 

Mit Alagehir treten wir wieder in ein Gebiet ein, das von einem 
Klima beherrscht wird, das zwar noch unter dem EinfluB des agdischen 
Meeres stehen mag, aber doch eine bedeutend geringere Regenmenge 
als die der kiistennahen Gegenden aufzuweisen hat. Der in der Nahe 
des Flusses (Alagehir Tschai) liegende Boden wird regelmaBig zur 
Regenzeit tiberschwemmt und stellt sich als ein sandiger Lehm dar. 
An den hoher liegenden Hangen finden wir wieder eine rotgefarbte 
Bodenart. 

Die Weiterfahrt nach Ugak fiihrt durch das Gebiet der Katake- 
kaumene, einem Gelande, das mit erloschenen Vulkanen iibersat ist. 
Die Eruptionen dieser Vulkane haben Basalt geliefert, doch ziehen sich 
zwischen diesen vulkanischen Ergiissen kristalline Schiefer und Marmor 
hin, so daB wir in bezug auf die Bodenbildung sehr verwickelte Be- 
dingungen vor uns sahen. Der Boden um Usak herum ist in erster 
Linie ton- und kalkfiihrend, doch sind vereinzelte Vorkommen von 
sandigem Ton und in der Nahe der FluBlaufe naturgema8 auch 
Schwemmlandbéden bekannt. Einige Kilometer siidlich von Ugak 
beginnt die fruchtbare Banas-ova, deren Boden zum gréBten Teil 
kalkig-tonig ist. Uns nunmehr nach Norden wendend, erreichen wir 
auf dem Wege nach Karadja-Bey und Brussa zuerst die sehr frucht- 
bare Ebene von Balekesir. Karadja-Bey liegt in der groBen Schwemm- 
landsebene des Makestos bzw. eines seiner Nebenfliisse. Die fruchtbare 
Ebene wird lediglich durch einige kleine H6henziige unterbrochen und 
setzt sich bis zum Abulyonsee fort. Der Boden ist z. T. kalkig und 
mergelig, doch finden wir auch grau- bis rotgefarbte sandige Boden- 
arten vor, die hauptsachlich auf den Hiugeln anzutreffen sind. Ein 


DEA eb hilipnsonwawasiOmss 94. 
*)_Vgl.. F. Giesecke,. Journ; £.. Landw, 1920, m5 2305 
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Teil des zum dortigen Staatsgut gehorigen Gebietes ist in der Regen- 
zeit tberschwemmt, worauf bei der landwirtschaftlichen Nutzung 
Riicksicht zu nehmen ist, wie auch die groBe Bedeutung einer gewissen 
Pflege der in der Nahe liegenden Naturweiden nicht unterschatzt 
werden darf. Fiir den Viehzuchtbetrieb des Gutes wichtig sind die in 
nicht allzu groBer Entfernung liegenden Gebirgsweiden!) am Kesgis 
(Olymp). Die weitere Umgebung Karadja-Beys ist z. T. versumpft, 
worauf auch schon die dort tippig gedeihenden Sauergriiser hinweisen. 
Man miiBte gerade auf die Bearbeitung (evtl. auch teilweise Entwdsse- 
rung) der durch ihren natiirlichen Feuchtigkeitsgehalt ausgezeichneten 
Béden besonderen Wert legen. Die Liiftung des Bodens wird zur 
Sicherung der Ernte und zum Gedeihen guter Grdser beitragen. 


An diesen Siimpfen und an dem vorgenannten See vorbei fiihrt 
der Weg in die Schwemmlandebene von Brussa. Beiderseits des die 
Ebene durchziehenden Niliilfer-Tschais ist der Schwemmlandboden 
kalkhaltig und tonig. In der weiteren Umgebung finden wir aber auch 
sowohl tonige, graugefarbte, wie auch humusreiche, schwarze Sand- 
béden vor. Nicht zu vergessen ist auch das Vorkommen von Roterden, 
die sich namentlich auf dem Wege von Brussa nach Mudania bei der 
Uberquerung des Kiistengebirges und an den Hangen desselben zum 
Marmarameer hin finden. Auch hier ist das Vorkommen von Roterde 
engstens mit dem Vorhandensein von Kaik verbunden. Die klima- 
tischen Verhaltnisse lassen die Roterdebildung erklarlich erscheinen. 
Ob aber die vorerwahnten schwarzen humusreichen Béden als durch 
das Klima bedingte Schwarzerdebéden aufzufassen oder aber als 
Produkt der zeitweisen Uberschwemmungen 2) anzusprechen sind, muB 
der exakten wissenschaftlichen Bodenuntersuchung bei gleichzeitiger 
Beriicksichtigung der dort herrschenden Klimafaktoren vorbehalten 
bleiben). 

Nunmehr wenden wir uns dem letzten von uns bereisten, unter 
dem Einflu8 des Marmarameers stehende Gebiete der asiatischen 
Tiirkei zu, namlich der Gegend von Adapazar. Die Stadt selbst liegt 


1) A. Grisebach (Reise durch Rumelien und nach Brussa, Géttingen 1841, 
Bd. 1, S. 64) berichtet, daB in den héheren Teilen des Olymps Turkmanen im 
Sommer Sennwirtschaft betrieben haben. 

2) A, Grisebach (Reise durch Rumelien und nach Brussa, Géttingen 1841, 
Bd. 1, S. 59) berichtet ebenfalls von einer groBen Uberschwemmung des Nilufers 
im Frihling. 

8) Die geolog. u. hydrolog. z. T. auch bodenkundl. Verhaltnisse der vom 
Verf. nicht bereisten Troas sind von Forchhammer (Beschreibung der Ebene 
von Troja, Frankfurt a. M. 1850) und Virchow (Beitrage zu Landeskunde 
der Troas, Abhdl. der Kgl. Akademie d. Wissensch. 1879, Abt. III, Berlin 1890) 


beschrieben worden. 
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mitten im Schwemmland des Sakariaflusses in der Akova. Ein groBer 
Teil des an und fir sich sehr fruchtbaren Gelandes ist ohne vorherige 
Entwasserung fiir den Ackerbau nicht nutzbar. Dichtes Weiden- 
gestriipp und Sumpfpflanzen bedecken den z.T. versumpften Boden}). 
An dem Aufbau der Ebene beteiligen sich auBer Kalken auch Eruptiv- 
gesteine. Der fiir die Landwirtschaft nutzbare Boden der Sakaria- 
Ebene besteht aus ,,einem feinen schichtungslosen glimmerreichen 
Sandl68‘‘*) von tiberragender Fruchtbarkeit. Auffallend fir einen 
Teil der hier vorkommenden Bodenarten ist die Ri8bildung*), die den 
Kulturpflanzen schadlich ist’). An gewissen Stellen fand der Vert. 
einen humosen schwarz gefarbten Boden, dessen Zugeh6rigkeit zum 
klimatischen Bodentypus: Schwarzerde erst noch durch systematische 
Untersuchungen festgestellt werden muB>). Auf der Fahrt zur euro- 
paischen Tiirkei konnte iiberall auf asiatischem Boden dort, wo Kalk, 
sei es als Kreide, devonischer oder tertiarer Kalk, ansteht, Roterde 
als Bodenbedeckung beobachtet werden’). 

Das Gebiet der europdischen Tiirkei’?) ist bodenkundlich und 
klimatisch in mehrere Teile einzuteilen. An die Steilabhange des 
Bosporus schlie8t sich im Westen unmittelbar eine Hochebene an®), 
die im Stiden mit einem nur schmaien Kistenrand durch das Marmara- 
meer und im Norden durch den Istrandza-Dagh und seine Auslaufer, 
die ziemlich steil zum Schwarzen Meer abfallen, begrenzt wird. 

Die Hochebene ist ein zerschnittenes Htigelland, das sich bis 
Tscherkes-K6y hinzieht, um von dort in westlicher Richtung in das 
Schotterbecken des Ergene-Tschais, der von zahilosen mehr oder 
minder groBen FluBlaufen gespeist wird, tiberzugehen. Auch die 


EG Derg, .a.0a. O59. 4.08: 

NEG. Gerpyeaa da eOces 0470. 

3) Vgl. in F. Giesecke, Subtropische Schwarzerde in E. Blanck, 
Handb. d. Bodenlehre III, 344, 1930. 

4) Auch die Boden der Adana-Ebene weisen z. T. diese RiSbildungen auf, 
die der Baumwoillkultur zimelichen Schaden tun. 

5) Nach A. Herrmann, a. a. O. S. 79 besteht der dortige Boden aus einem 
tiefen, schwarzgriindigem Humus. 

6) Auf dem Wege von Konstantinopel nach Brussa konnte A. Grisebach 
(Reise nach Rumelien und Brussa, Gottingen 1841, Bd. 1, S. 46) bei Cartal in 
der Nahe des Vorgebirges Tusla ,,ein tiefes, schweres Erdreich von schwarzer 
und rother Farbe‘ feststellen. 

7) Hierzu vgl. besonders F. X. Schaffer, a. a. O. 

*) Schon Grisebach (Reise nach Rumelien und nach Brussa, Gottingen 
1841, Bd. I, S. 33 schreibt: ,,Nicht weniger wiist und traurig ist die wellige 
Hiigeiflache, die sich im Westen der Hauptstadt ausdehnt.‘‘ Dieser vor fast 
100 Jahren (1839) erhaltene Eindruck ist auch heute noch geltend. Mehrfach 
bringt Grisebach Bemcrkungen tiber den Boden der engsten Umgebung Kon- 
stantinopels, so u. a. in Bd. I, auf S. 35, 36, 103 u. 106. 
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Maritza und Tschunda haben tief in ein altes Schotterbecken ein- 
geschnitten und bilden heute sehr breite Uberschwemmungsgebiete 
(z. B. bei Adrianopel iiber 10 km breit). 


Landwirtschaftlich genutzt werden in erster Linie die Hochebene 
westlich Stambul und die Schwemmlandgebiete der groBen Fliisse, 
wie die kleinen Talweitungen der Zufliisse. Klimatisch befinden wir 
uns in einem Gebiet starkster Gegensitze. Der Siiden steht unter 
dem EinfluB des Marmarameeres und das Innere hat steppenahnlichen 
Charakter. Der Unterschied in den Niederschlagen von Stambul und 
Halkali (ca. 730 mm) gegeniiber denen von Adrianopel (ca. 440 mm) 
und Alpullu (ca. 380 mm) wie derjenigen um Corlu (380 mm)?) unter- 
streichen diesen Gegensatz. 


Naturgema8 treffen wir die verschiedensten Béden in dem reich 
gegliederten Thrazien an. Die westlich Stambul sich hinziehende 
Ebene ist fast baumlos, Ausnahme bilden der Belgrader Wald, der 
kleine Wald bei Halkali und kleine Vorkommnisse von Buschwald. 
In landwirtschaftlicher Beziehung miBte eine gréBere Ausnutzung 
des Bodens anzustreben sein, denn nur in gut bewasserten Teilen und 
der Umgebung der Dérfer findet man kultiviertes Land, wahrend ein 
uberragend groBer Teil des Bodens unbebaut und unausgenutzt dar- 
liegt. 

Auf den Versuchsfeldern und Weinbergen der ehemaligen Land- 
wirtschaftlichen Hochschule zu Halkali (ca. 20 km westlich Stambul) 
herrscht ein gelb-roter Boden vor, dessen Untersuchung ergeben 
wird, ob es sich in ihm um Gelb- bzw. Roterde handelt. Sonst finden 
wir in der Ebene hauptsdchlich mittelschwere, gelbgefarbte Lehm- 
béden und solche toniger Beschaffenheit. In der allernachsten Um- 
gebung der Stadt Stambul, z. T. auch innerhalb der Stadtmauer, 
finden sich Gemiisegarten, deren Bodden mit ihrer humos-tonigen 
Beschaffenheit und ihrer dunklen Farbe, herriihrend von intensiver 
Kompostdiingung, von groBer Fruchtbarkeit sind. In unmittelbarer 
Nahe des Meeres nimmt die Vegetation etwas tppigere Formen an, 
doch zieht sich zwischen Stambul und San Stefano parallel zum 
Marmarameer ein zu der Regenzeit unter Wasser stehendes Sumpf- 
gelande hin, dessen Entwasserung, auch aus sanitéren Riicksichten 
schon, anzuraten ist. 


1) Die Niederschlagswerte sind fiir Stambul (47jahriger Durchschnitt) 
und Adrianopel (2jahriger Durchschnitt) der von Prof. Christiansen-We- 
niger angefertigten Zusammenstellung entnommen, die fiir Alpullu (Durch- 
schnitt 1926—1928) einer Verdffentlichung B. Lauperts, Zuckerriibenbau 
1929 S. 111 und diejenigen von der Umgebung Corlus (Durchschnitt 1925—1927) 
einem Bericht von J. Reuscher. 


8 
Chemie der Erde. Bad. IV. es 
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J. Reuscher?) berichtet, daB die Boden der Giter Hadje Muradli, 
Cengeli und Cerefli mergelig, kalkhaltig, aber nur wenig humushaltig 
sind. Der Genannte glaubt, da8 durch die reichlichen Winterregen 
(1926) und Frithjahrsregen (1927) nachgewiesen ist, daB die Wasser- 
frage weniger als der Nahrstoff- und Humusmangel die Entwicklung 
der Pflanzen und den Ausfall der Ernte beeinfluBt habe. Als Mutter- 
gesteine werden von Reuscher Granit und Sandstein angegeben. 

Ein ahnliches Bild in landwirtschaftlicher Beziehung, wie es die 
weitere Umgebung von Stambulaufweist, zeigt auch das tibrige Thrazien, 
denn nurein geringer Teil desoft recht fruchtbaren Bodensist kultiviert, 
so daB Thrazien unendlich groBe Strecken von Brachland aufweist, 
dessen Nutzbarmachung fiir die wirtschaftliche Lage dieses Gebietes 
nur eine Hebung bedeuten wiirde. Auch hier findet man nur in der 
Nahe der Dérfer bebautes Ackerland und primitive Bewasserungs- 
anlagen. Das Ergene-Becken wird von einem schweren dunklen 
Schwemmlandboden eingenommen, wie auch die Nebentaler einen 
humosen und fruchtbaren Boden zeigen. Jedoch je nach Lage und 
Art des Gesteins und der Transportkrafte finden sich auch sandige 
Boden vor. 

An den Hangen des sich nérdlich erstreckenden Gebirges und in 
diesem selbst herrschen neben nahrstoffarmen Sandbéden gute Wald- 
béden vor. Da diese Gegend verhaltnismaBig sehr schwach besiedelt 
ist, finden sich Jandwirtschaftlich genutzte Flachen auch dort nur 
ziemlich vereinzelt in unmittelbarer Nahe der Dorfer. 

Auch in den westlichen Teilen Thraziens sind die Schwemmland- 
béden gegentiber den anderen besonders ertragreich. Ein sehr 
ausgedehntes und fruchtbares Schwemmlandgebiet hat sich bei dem 
ZusammenfluB der Maritza und Arda mit der Tschunda bei Adrianopel 
gebildet. Das ganze dortige Gelande neigt zur Sumpfbildung, die 
durch alljahrliche groBe Uberschwemmungen weiterhin unterstiitzt 
wird, und die durch geeignete MeliorationsmaBnahmen zum mindesten 
stark eingeschrankt werden kénnte. Das von uns besuchte Gebiet von 
Adrianopel und Alpullu stellt hiigeliges Gelande dar, in dem sich rot 
gefarbte Boden vorfinden. 

Wir befinden uns in Thrazien in einem Gebiet, das sich dadurch 
auszeichnet, daB es einem ziemlich schnellen Wechsel von Wasserarmut 
und -iiberreichtum unterworfen ist. ,,Die besonders im Frihjahr groBe 
Regenmenge des Gebirges und der Niederung flieBt oberflachlich oder 
im Schotter auf dem wasserundurchlassigen Mergel des Untergrundes, 
von keiner dichten Vegetationsdecke zuriickgehalten, den zahlreichen 
Gerinnen zu, die vielfach bis auf die Mergel des Untergrundes einge- 


1) Nach frdl. Mitt. Herrn J. Reuschers, Kénigsberg-Neumark. 
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schnitten sind').“ In einem gewissen Gegensatz zu diesem Satze 
Schaffers stehen die AuBerungen Dettweilers?): , Der Boden ist 
mit wenigen Ausnahmen ein Blender‘; der letztgenannte Autor be- 
zieht dies darauf, daB unter der an und fiir sich guten Ackerkrume 
ein feiner, grauer oder weiBer Sand befindet, der die Feuchtigkeit 
durchlaBt. Sowohl Schaffer, wie auch Reuscher und Laupert 
berichten aber von fruchtbaren Boden (Zz. ; ,Schwarzerdig‘‘). Im 
Marmaragebiet herrscht ein tiefgriindiger, mittelschwerer, gelb- 
gefarbter lehmiger bis toniger Boden vor. Im Corlu-Su-Tale ist grober, 
fruchtbarer wie aber sehr armer Sandboden vorhanden. Auf diesen 
letzteren beziehen sich wahrscheinlich die AuBerungen Dettweilers, 
die also nicht fiir ganz Thrazien zu verallgemeinern sind. Im Norden 
im und am Istrandscha-Dagh gibt es rotgefarbte Boden. Trotz des 
dortigen Auftretens eozaner Kalke ist die Zuteilung dieser Boden zur 
Roterde ohne chemische Untersuchung nicht méglich, wahrend das 
Vorkommen skelettreicher Verwitterungsboden im Gebirge verstand- 
lich ist. Bodenkundlich von Wichtigkeit ist, daB also auch hier infolge 
des Fehlens der Vegetation neben der Erosion dem Transport des 
Bodens und dem alljahrlichen Wechsel der obersten Bodenschicht 
groBe Bedeutung beizumessen ist. Im Norden Thraziens, d. h. an der 
Schwarzen Meerkiiste, zieht sich ein waldreiches Bergland hin, das 
klimatisch ungiinstig gestaltet ist, da es den oft heftigen und kalteren 
Nord- und Nordostwinden ausgesetzt ist. 

Als Endergebnis der Studien tiber den Boden Thraziens ist fest- 
zustellen, daB in erster Linie unter Heranziehung geeigneter Be- und 
Entwasserungsméglichkeiten eine bessere Bodenausnutzung statt- 
finden kann), an die sich die Schaffung einer festeren, dichteren 
Vegetationsschicht*), vielleicht sogar der planmaSige Anbau von 
Strauchern anschlieBen muB, um der Abschwemmung durch den 


iF. X. Schaffer, 1. c. S. 57: 
2) Dettweiler, Dtsch. Landw. Presse, 1925, S. 474 vgl. hierzu Ent- 


gegnung von Djemil-Bey, Dies. Zeitschr. 1925, S. 546. 

3) Virchow (a. a. O. S. 52) weist darauf hin, daB schon in friiheren Zeiten 
in der Troas, also in Anatolien, Entwasserungskandle gebaut worden seien und 
schreibt (S. 57): ,,Gleichviel, in welcher Zeit diese drei kiinstlichen Graben, von 
denen jetzt noch der Canal der Beschika-Bucht wegsam ist, hergestellt wurden, 
ihre Anwesenheit zeigt, daG in friiherer Zeit der Bodenbenutzung ein hdéherer 
Wert beigelegt wurde als gegenwartig.” 

4) F. Schaffer, 1. c. S. 73 schreibt: ,,Hier kénnte besonders durch kinst-. 
liche Bewdsserung sicher eine bedeutende Hebung des Bodenertrages erzielt 
werden, und es ist zu hoffen, daB dieses letzte Stiick des einstigen europdischen 
Besitzes der Tiirkei die Fiirsorge der Regierung findet, die diese auf die zu aus- 
gedehnten Lander ihres friiheren Anteils zu verwenden nie in der Lage war‘‘. 


Die 1918 geschriebenen Zeilen haben heute noch erhéhte Bedeutung. 
gas 
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Regen vorzubeugen. Der heute in Thrazien genutzte Boden kann z. T. 
als sehr fruchtbar angesehen werden, so da8 die vorgeschlagenen MaB- 
nahmen zur Nutzbarmachung weiteren Gelandes fiir die Landwirt- 
schaft als 4uBerst gewinnbringend erscheinen mussen. 

Bei der zusammenfassenden Beurteilung der Boden der gesamten 
Tiirkei muB festgestellt werden, da8 wir in diesem Gebiet fast alle Boden- 
arten vom Sand bis zum Ton vorfinden, und daB einige ganz charakte- 
ristische, klimatische Bodenbildungen anzutreffen sind. Wir befinden 
uns in einem Gebiet, in dem neben einer starken physikalischen Ver- 
witterung auch die chemische von nicht zu unterschatzender Bedeutung 
ist. Auffallend ist auf groBen Strecken der von uns besuchten Gebiete 
das Fehlen jeder Vegetationsdecke und jedes Baumbestandes’). Hier- 
mit hangt der Wassermangel eng zusammen, denn die Gewitterregen 
und die in der Regenzeit fallenden Niederschlage sind nicht imstande, 
in den trockenen Boden einzudringen, sondern flieBen durch die Rinn- 
sale oberflachlich ab oder itiberschwemmen groBe Flachen. Es ist 
also tatsachlich so, daB ein groBer Wassermangel in der Trockenzeit 
besteht, und daB in der Regenzeit die Niederschlage nicht den Nutzen 
bringen, der von ihnen zu erwarten ist, da es an Verhauen und Schutz- 
gehdélzen fehlt, um die Wassermassen richtig zu verteilen, wie es auch 
an einer humushaltigen Bodenschicht mangelt, die das Wasser aufsaugt. 

Es ergeben sich aus der Vegetationslosigkeit auch noch andere, 
besonders fiir das Bodenklima beachtliche Eigenschaften. So tiben 
die Winde, die Sonneneinstrahlung und die nachtliche Ausstrahlung 
einen weiteren nachteiligen EinfluB auf das Bodenklima aus. Infolge 
der natiirlichen Wasserarmut der Boden des Trockengebietes erwarmen 
sie sich sehr schnell bei Sonnenbestrahlung, kihlen sich dagegen nachts 
auBerst rasch ab — Vorgange, die durch das Fehlen der Vegetation in 
ihrer Wirkung nach beiden Seiten hin erhéht werden. AuBerdem 
ist zu beachten, daB bei der meist fehlenden dickeren Humusschicht 
das Niederschlagswasser schneller verdunstet, da weder Beschattung 
vorhanden ist, noch das Wasser im Boden durch Humus, Wurzeln und 
dergleichen gehalten wird. Entsprechend der schnellen Verdunstung 
des Wassers an der Oberflache wird das tiefer eingedrungene kapillar 


schnell nach oben gezogen, wodurch der Boden sehr rasch wieder aus- 
trocknet. 


Dieses alles zeigt schon, daB das Bodenklima viel extremer ist, als 


aus den meteorologischen Daten, d. h. aus der Lufttemperatur und 
den Niederschlagsmengen hervorgehen kann, und wie dieses aus der 


1) F. X. Schaffer, 1. c. S. 62 berichtet aus Thrazien, daB von 1878—1902 


etwa 200000 ha Wald niedergelegt wurdeg, ghne daB an eine Aufforstung gedacht 
worden ware. ; 
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folgenden Gegeniiberstellung der Boden- und Lufttemperaturen (fiir 
Angora) zu ersehen ist?). 


Durchschnittstemperaturen (Luft) in ° C fiir Angora 1928: 


Jahressumme . 10,6 JEEP 2 5 5 g SED Julivge es sees feo; 2 
Friihling. . . 10,4 Rebate ——0.6 ANVVSURIE 5 5 yp 4 AR 
Sommer... 20,6 MAT Zoe etigreten ce oy: 5,6 September. . . 16,7 
Herbst... . -12,5 April meee. 9,9 Oktober) oe). 1157 
Winter . . . —o,9 Maiey ate. ee 6373 November... . 8,1 

ney Be 16,7 Dezember . . . —1,0 


Bodentemperaturen in ° C fiir Angora 1928: 


Tiefe Jahr | Friihling | Sommer Herbst | Winter 
a) Durchschnittstemperaturen. 
o cm 14,40 15,31 27,34 13,59 1,30 
2 is, 14,70 13,22 28,96 15,16 1,39 
Cy A 14,62 13,07 27,95 15,86 1,69 
Eas 14,70 12,70 26,96 16,97 2,20 
30 ,, 14,87 12,54 25,98 17,46 3,42 
50) ys 15,10 12,06 24,96 18,54 4,78 
Ioo ,, 15,20 10,94 22,29 19,78 7,07, 
b) Maximaltemperaturen. 
o cm 32,2 32,2 46,3 34,8 15,1 
2» 27,9 26,0 44,3 29,2 12,4 
Cy 23,7 2257) 38,1 25,9 8,0 
aC ees 20,1 19,4 30,8 PSY 5 7,1 
30 ,, 18,8 17,5 28,9 21,8 6,8 
50 ,, 18,2 16,2 275k 21,9 7,6 
Ioo ,, 17,1 13,6 23371 21,7 9,5 
c) Minimaltemperaturen. 

o cm 2,6 — 0,3 15,4 3.4 — 8,3 
2 »» 4,8 2,6 16,3 4,9 — 457 
Se ys 6,4 3.7 17,1 75 — 2,8 
T5i., 8,9 6,6 18,0 II,9 — 1,0 
30 ,, II,2 7,9 22,2 13,7 I,0 
50 ,, 12,3 8,3 22,6 15,4 207, 
Ioo ,, 13,4 8,7 21,0 L707 6,2 


Die Gegeniiberstellung der Boden- und Lufttemperatur zeigt, 
daB der Warmehaushalt im Boden scharfen Wechseln unterworfen ist 
und zwar betragt die durchschnittliche Diiferenz der Maximal- und 
Minimaltemperaturen ca. 25—30° C, und zwar ziemlich gleichmaBig. 

1) Das foigende klimatologische Zahlenmaterial ist von Prof. Dr. F. Chri- 
stiansen-Weniger aus den Daten der Tiirkischen Meteorolog. Station (Haupt- 
wetterwarte) zusammengestellt. Fiir die Erlaubnis, die folgenden Zahlen ver- 
werten zu diirfen, sei bestens gedankt. 
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Bodentemperaturen in ® C fiir Angora 1928: 


Tiefe 
Monat 
ocm 2 cm | 5 cm I5 cm | 30 cm | 50 cm | I0oo cm 
a) Durchschnittstemperaturen. 
Januar . . 0,7 0,2 0,6 0,8 2,4 357 6,9 
Februar. . 0,0 0,8 ea 3 2,6 3,6 5,5 
Marziie ee 4,1 3,6 3,6 3,3 357 4,0 5.3 
April... 16,3 15,6 15,4 14,4 14,5 13,5 EY,2 
Mai’ @age 20,3 20,5 20,2 19,8 19,5 18,7 16,3 
{pm ee 24,9 26,3 25,2 24,2 23,3 22,5 19,3 
le eases 29,3 30,9 29,7 28,4 27,4 ZO 23,0 
August . . 27,9 29,7 29,0 28,3 27,2 26,7 24,6 
September . 23,0 2359) 24,1 24,5 24,1 24,3 23,7 
Oktober. . Te 12,8 13,8 15,7 16,8 18,3 20,1 
November . 9,8 9,0 9,7 10,8 II,5 13,0 15,6 
Dezember . 3,2 3,1 3,4 44 5,3 7E 10,7 
b) Maximaltemperaturen. 

Januar .. 253 ofp 5,6 4,8 5,6 6,9 9,0 
Februar. . 17,5 17,5 7,9 6,6 5,3 5,2 6,4 
Marz eeies 22,9 15,8 13,0 10,7 9,0 8,6 TB 


April was. 34,2 oA RG 24,9 21,2 19,5 18,0 14,8 
Mai) ca eae 39,5 34,4 30,1 26,3 24,0 21,0 1856 


Yet oe 45,2 42,2 36,0 29,7 2752 25,1 21,5 
Julila 4753 45,9 39,7 32,8 20,6 28,0 24,6 
August .. 46,3 44,7 38,7 29,9 29,9 28,1 25,0 


September. 41,5 37,2 33,1 29,6 28,4 37,2 24,8 
Oktober. . 36,9 31,6 28,8 25,2 23,3 2357, 23,0 
November . 26,1 18,7 15,9 14,4 13,7 14,9 17,2 
Dezember . 15,6 12,4 11,4 9,8 9,7 10,6 13,0 


c) Minimaltemperaturen. 


Januar . .| — 6,9 — 5,2 —3,4 |—1,3 0,7 2,4 557 
Februar. .| —14,7_ |—6,7 |—4,5 |—2,8 0,5 1,9 5,1 
MATZ ee — 1 ro — 6,6 — 4,8 — 2,9 0,2 1,4 4,2 
Aprilesrshs 3,9 3,6 4,5 9,1 8,3 8,1 754 
Mattern, 6,8 10,9 11,3 13,6 15,3 15,4 14,4 
[rit Behe 11,6 12,3 13,1 16,3 17,4 17,8 17,4 
a feller eee cavers 19,1 19,8 20,2 24,1 25,1 24,5 21,5 
August . . 15,4 16,9 18,1 23,7 24,2 25,6 24,2 
September . 10,3 13,3 35,5 20,7 21,9 2202. 22,9 
Oktober. . 0,2 0,9 5,0 10,5 13,1 14,6 17,3 
November .| —o,2 0,5 1,9 4,4 6.2 9,4 13,1 


Dezember .| —3,0 —2,1 —0,6 D2 22 3,9 7:9 
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fiir die einzelnen Monate. Im Durchschnitt hat der Boden hohere 
Temperaturen als die Luft, was besonders wichtig ist fiir die Pflanzen- 
ernahrung, denn zu hohe Temperaturen kénnen den Pflanzenwurzeln 
groBten Schaden zufiigen. Zum Zweiten ist diese Tatsache aber auch 
bodenkundlich deshalb wichtig, weil sie einen Beweis dafiir liefert, 
da8 unter den dortigen Verhaltnissen das Bodenklima vom Luftklima 
sehr verschieden ist. Leider fehlen uns aus anderen Vilajets die gleichen 
Temperaturmessungen, denn aus ihnen kénnten sehr gute Schliisse 
auf die Warmeleitfahigkeit verschiedener Bodenarten gezogen werden, 
die fiir die landwirtschaftliche Praxis von gréBtem Wert waren. Alles 
in allem wirkt die Vegetationslosigkeit sich in einer fiir die Landwirt- 
schaft schadlichen Weise aus, insonderheit im Hinblick auf den Wasser- 
haushalt des Bodens, der fiir das Bakterienleben und die Assimilation 
der Nahrstoffe von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

Im folgenden sei noch ein Entwurf zu einer Bodenkarte'), der 
auf Grund der auf den Reisen gemachten Beobachtungen und unter 
Beriicksichtigung der klimatischen Faktoren hergestellt wurde, wieder- 
gegeben. Zur Erlauterung sei zuerst auf die Langschen Regen- 
faktoren verwiesen, die fiir die Entstehung der klimatologischen Boden- 
zonen eine gewisse Grundlage bilden. 


Die Langschen Regenfaktoren betragen fur: 


Konvay apres be chore 18 WES. 6 5 o 6 0 6 6 33 
ANGOray eas 2 23 Ederni (Adrianopel) . . 33 
ligjeehniles 5 6 4 Io Sa 26 Sige 4 6 6 oo 6 6 36 
JDO WEP 5 Gg 6 & 6 0 27 IRGEEE! 6 6 9 o plo o 6 42 
Ceyhan s,s. 3 « 28 INGUIN El5 9 SG 6 & 6 0 oc 48 
WRATSUS) ye. s, <p sp sy oh 28 Stambul(Konstantinopel) 53 
WENCREG 59 5 9G a € 33 Wanikéy-Skutari. . . . 54 
IXGEREY 5 G6) Be Ao 33 WineiMes 6 5 oe o Gc 90 


Da fiir die genannten Stationen andere Daten als die iiber 
Temperatur und Niederschlage dem Verf. nicht zuganglich sind, 
konnte der reduzierte Regenfaktor nur fiir Angora berechnet werden, 
dessen Wert infolge der nur wenigen Monate mit Temperaturen unter 
Null gleichgeblieben ist. Die meisten Stationen haben nur Monats- 
mittel iiber Null aufzuweisen, so daB die angegebenen Werte be- 
stehen bleiben. In der Steppe ist allerdings mit einer Verkleinerung 
des Faktors zu rechnen. 

Hieraus ergeben sich zweifellos engste Zusammenhange mit der 
Verbreitung der verschiedenen auch durch Beobachtungen fest- 
gestellten Bodenarten. Die Unterschiede der genannten Werte 


1) Da fiir Thrazien schon eine bodenkundliche Karte angefertigt ist 
(vgl. H. Stremme Allg. Bodenkarte Europas, Danzig 1927), wurde der Ent- 
wurf nur fiir die Béden Anatoliens ausgefihrt. 
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erfahren aber eine VergréBerung bei Betrachtung der relativen 
Luftfeuchtigkeit, die naturgemaB bei der Bodenbildung eine groBe 
Bedeutung hat. i 


Fiir die Beurteilung stehen folgende Werte zur Verfugung: 
Relative Luftfeuchtigkeit fiir Angora: 


Jahresmittel : 1926. . « 55,1 

1927 - + + 54:3 

TO2S eS HT, 
Monatsmittel: 1926 1927 1928 
fener 2 6 G 6 .77/ 80 78 
Februar ()..0 928.09 76 68 
IETEA on Ge oe 71 61 64 
A DIilge pes eo. cere 4 O 53 49 
Maltirieira.: 2 50 43 47 
(UT ee 59 37 39 
Ifstbis 3 a be 40 41 32 
August .... 40 26 29 
September. . . 44 38 37 
Oktober n..0- meme4 2 56 50 
November . . . 46 63 69 
Dezember (2.00 7:7, 78 82 


Das absolute Minimum der relativen Luftfeuchtigkeit liegt aber 
bedeutend tiefer, als es diese Zahlen erkennen lassen, namlich: 


1926. . . 4°%/9 im September 
1927 2). 39/9 1m August 
1928 . . . 9 °/) vom Juni bis August. 
Zum Vergleich zu diesen Werten fiige ich folgende an: 


Die relative Luftfeuchtigkeit betrug: 


fiir Adana (5jahriger Durchschnitt). . . 61,0% 
FL ATSUS ((1927)i ae ute ap oe ee eEROOS3 1G 
pee Viersina 1920/1027) mr al meen ome mtn 72,0 % 


Die absolute Minima betrugen: 


fir Adana... 7 °/,) im Marz 
ee Larsus) er 22 o/ pale Dezember 
» Mersina . . 22 °/) im November. 


Leider stehen fiir die relative Luftfeuchtigkeit nur diese Zahlen 
zur Verfiigung, doch zeigen sie schon einen groBen Unterschied im 
Jahresmittel, der fiir die Bodenbildung von Bedeutung ist. Es er- 
geben sich folgende klimatische Bodenzonen beim Vergleich der an 
Ort und Stelle gemachten Beobachtungen mit dem Langschen 
Regenfaktor: 


{es 
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Gebiet Gebiet vorherrschender Bildung Regen- 
um von faktor 
en ee ee i 
ey 4 GA oa Salz- und Steppenbéden 18 
Angora 23 
Isparta | steppe Sand- und Staubbéden 26 
Eskigehir 27 
Ceyhan. .. . i} Hohe rel. Luftfeuchtigkeit 28 
cE ATSUSiere yp. z. I. Steppen-, z. T. Roterde 28 
Manissa | 33 
Adana 33 
_ Mersina Roterden 33 
Smyrna 36 
Adrianopel 33 
Brussa 42 
Antalya Rot- und Gelberden 48 
Konstantinopel | 53 
Wanikéy 54 


Mughla nimmt in dem System mit einem Regenfaktor von 
go insofern eine Sonderstellung ein, als durch ihn die dortigen Boden 
zum Braunerdetypus gehérig zugewiesen sind. Schon die augenschein- 
liche Beobachtung hatte aber die Zwischenstellung dieser im vorauf- 
gegangenen hervorgehobenen Bodenarten ergeben, die nunmehr durch 
die Gegeniibersteilung der exakten Klimazahlen bestatigt wird. Wenn 
in Mughla trotzdem die Roterde vorherrschend ist, so hangt dieses 
mit dem geologischen Aufbau und dem Uberwiegen an Kalk zusammen. 
Leider stehen aber ftir die anderen Talbildungen wie z. 8. am Kestelsee 
auf dem Wege von Antalya nach Burdur keine klimatischen Notizen 
zur Verfigung. 

Meyer?) gibt fir drei tiirkische Stationen die N.-S.-Quotienten 
an und zwar 


teduzierter N.-S.-Quotient 
der frostfreien Zeit 


Jahres-N.-S.- Quotient 


aD cleat wala ye ist 40 3,8 
ij She Rere Se Moigeo oes I20 10,3 
», Stambul (Konstantinopel) 131 10,9 


Diesen Wezten entsprechen nach Meyer?) folgende Bodentypen: 


reduzierter N.-S.-Quotient 
der frostfreien Zeit 


Jahres-N.-S.- Quotient 


Wiisten- und Wiistensteppen O—1I00 0,0—5 

Mediterrangebiet ..... 50—260 3 —18 
iastamienerden 5) 5 7) I00O—275 5 —I0 
Tschernosiom I25—350 8 —20 


1) A. Meyer, Uber einige Zusammenhange zwischen Klima und Boden in 


Europa, Chemie d. Erde, 1926, S. 332 u. 333. 
2) A. Meyer, a. a. O, S. 237 u. 238. 
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Um Urfa herum finden sich tatsachlich Béden, die als Steppen- 
béden anzusprechen sind, wie in der Umgebung von Smyrna und 
Konstantinopel die fiir das Mediterrangebiet charakteristischen Boden 
auftreten. 

Die Karte gibt die hauptsachlichste Verteilung der Bodenzonen: sie 
ist mit der Bezeichnungsweise, die der allgemeinen Bodenkarte Europas?) 
zugrunde gelegt ist, versehen, nur mit einer Ausnahme weicht sie hier- 
von ab, namlich die Alluvialbéden sind durch dicke Punkte in der 
vorliegenden Karte kenntlich gemacht. Dieses Zeichen ist sicherlich 
nicht beim Lesen der Karte oder bei einem Vergleich mit der Boden- 
karte Europas mit den dort angegebenen fiir Skelettbéden mit pod- 
soligen Béden oder aber mit der auf den Musterblattern fiir topo- 
graphische Arbeiten vorhandenen Bezeichnung fiir Sand zu_ver- 
wechseln. Ferner sei darauf hingewiesen, daB die Karte in einem 
anderen MaBstabe als die europaische, namlich I : 7000000, aus- 
gefilhrt ist. Es ist selbstverstandlich, da8 dadurch gewisse Einzel- 
heiten nicht so sehr zum Ausdruck kommen, wie auch darauf hin- 
zuweisen ist, daB einige Distrikte nicht oder nur unvollstandig aus- 
gefiillt sind, weil dem Verf. weder eigene Beobachtungen, noch Mit- 
teilungen anderer liber diese Gebiete zur Verfiigung standen. 

Die Karte zeigt das Vorherrschen der Schwemmlandbéden in 
den unteren Teilen und den Miindungsgebieten der groBeren Fliisse wie 
auch das Vorwiegen der Roterde in den unter MeereseinfluB stehenden 
Klimagebieten. Auch die Gebiete vorherrschender Steppenboden- 
bildung kommen auf der Karte gut zum Ausdruck. Tschernosem und 
Moore tréten fast vollstandig zurtick, doch ist es wahrscheinlich, daB 
die ebenfalls kaum verzeichneten Waldbéden in all ihren Modifi- 
kationen im Pontus-Gebiet auftreten, das von uns auf der Reise nicht 
besucht wurde. 

Einzelne kleine ,,Enklaven‘‘ konnten natiirlich in einer Karte, 
die einen fast dreimal so groBen Gebietsumfang wie das Deutsche 
Reich wiedergibt, nicht eingezeichnet werden. Es handelt sich lediglich 
um eine Wiedergabe einer allgemeinen Ubersicht iiber die Boden der 
Tirkei auf regionaler Grundlage. 

Bedeutungsvoll ist jedenfalls, daB die klimatischen Bodenarten 
im groBen und ganzen durchaus iibereinstimmen mit den Klima- 
zonen, wie sie aus der bisher unverdffentlichten Klimakarte von 
F. Christiansen-Weniger-Breslau hervorgehen. Es mu8 noch 
kurz darauf verwiesen werden, daB die Tiirkei vornehmlich ein Gebiet 
ist, in dem physikalische wie auch chemische Verwitterung herrscht. 
Selbst in den Salzsteppenbéden kann die chemische Verwitterung 


1) H. Stremme, Allg. Bodenkarte Europas, Danzig 1927. 
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Zeichenerklarung. 
Grauer und brauner Wiistensteppenboden. eS Siimpfe. 
Kastanienfarbiger Steppenboden. Skelettboden mit podsoligen Béden. 
Skelettbéden mit Rendzina und podsoligen Boden. Aueboden und Boden der Flufmarschen. 
Roterde. 
Salzboden. 


Unbekannt. 
Ortschaft (Stadt usw.). 


Skelettbéden mit Roterde. 


Skelettb6den mit Roterde und _hellkastanien- 
farbigem Boden. 


Skelettbéden mit Roterde u. braunem Waldboden. 
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groB sein, denn die Lésungsverwitterung nimmt mit zunehmender Be- 
feuchtung und Temperatur rasch zu. Da auch die Temperaturen des 
Bodens in diesem Gebiet hoch sind und mit héher werdenden Tempe- 
raturen die Intensitat der Losungsverwitterung steigt, so erscheint diese 
Tatsache verstandlich, zumal wenn wir bedenken, da ihre Wirkung 
durch das Vorhandensein von léslichen Salzen weiterhin erh6ht wird. 

In Bezug auf die landwirtschaftliche Nutzungsflache sind Grus- 
bdden neben Ton-, Mergel-, Kalk- und Sandbéden in wechselnder 
Ausbildung und verschiedenem Fruchtbarkeitszustande vorhanden. 
Humusbd6den sind aber selten, d. h. aber zusammenfassend, die Boden 
der Tiirkei sind in ihrer Entstehung sowohl als auch ihren chemisch- 
physikalischen Eigenschaften nach recht verschieden, doch ist bei 
allgemeiner Betrachtung tiber die bodenkundlichen Verhaltnisse der 
bereisten Gebiete zu sagen, daB fiir die landwirtschaftliche Nutzungs- 
fahigkeit z. T. recht gute Vorbedingungen gegeben sind. Zur vollen 
Ausnutzung und zur Erzielung befriedigender Ertrage sind einmal 
bestimmte MeliorationsmaBnahmen, zum anderen aber verbesserte 
Bodenbearbeitung unbedingt erforderlich. 


Uber Diffusionsringe von Siiberbichromat und 
Silberchromat in Gelatine und Agar-Agar. 


Von Fritz Pannach, Jena. 


Mit 16 Abbildungen im Text und Tafel V u. VI. 


Die vorliegende Arbeit stellt die Fortsetzung der Untersuchungen 
iiber Diffusionsringe dar, die Herr Geheimrat Prof. Dr. Dr. G. Linck 
bereits begonnen hatte. Da eine Analogie zwischen den Diffusions- 
ringen und den Kristallisationshéfen naheliegend war, wurden letztere 
von einem seiner Schiiler, E. Korinth (1), an Schwefelpraparaten 
naher untersucht und fihrten zu dem gliicklichen Ergebnis der Auf- 
findung des tetragonalen Schwefels. Weitere Untersuchungen an 
Ringpraparaten in Gelatine sind schon in einer Abhandlung in der 
Chemie der Erde(g) von Herrn Geheimrat Linck veréffentlicht 
worden. Es wurde mir die Aufgabe gestellt, die Diffusionsringe in 
Gallerten einer weiteren experimentellen Untersuchung zu unter- 
werfen. 

Die Erscheinung der Liesegangschen Ringbildung durch 
Diffusion hat infolge der vielfachen Unterschiede in den Bildungs- 
bedingungen wie auch durch die zahlreichen Erklarungsméglichkeiten 
fiir das periodische Auftreten von Niederschlagen eine groBe Anzahl 
von Veréffentlichungen veranlaBt. 

Bei der Verschiedenartigkeit der Ringentstehung kann man ge- 
wisse Gruppen unterscheiden. So kénnen Diffusionsringe auftreten 
in Gallerten und festen Medien, in Flissigkeiten oder in Gasen. Durch- 
gangig ist die Eigenschaft, daB die Niederschlage rhythmisch, d. h. 
in Abstanden erfolgen. Die Fallungen kénnen sowohl amorph als 
auch kristallin sein. Hier macht sich auBer der Natur des entstehenden 
Stoffes der Einflu8 des Diffusionsmediums bemerkbar. Konzentrations- 
unterschiede der reagierenden Elektrolyten, Temperatur, LichteinfluB, 
Erschitterungen, elektromagnetische Beeinflussung, Veranderung des 
Diffusionstragers u. a. rufen jedesmal spezifische Bildungen hervor, 
so daB an Versuchsmoéglichkeiten nichts zu wiinschen ubrig blieb. 
Demzufolge muBte mit den verschiedensten Erklarungsméglichkeiten 
gerechnet werden, von denen nur die wichtigen und vielleicht auch 
wahrscheinlichen erwahnt werden sollen. 
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Wilh. Ostwald (2) sucht den Vorgang so zu erklaren, daB beim 
Wandern der Lésungen zunichst eine Ubersattigung eintritt. Sobald 
diese einen gewissen Grad erreicht hat, tritt an der Stelle Kristallisa- 
tion ein und diese Kristalle wachsen durch Sammelkristallisation, 
indem sie sich das Material aus der umgebenden tibersattigten Lésung 
anelgnen. Dann findet eine weitere Diffusion der fallenden Lésung 
statt und dies geht so weit bis wieder der erste Fall der Ubersattigung 
eingetreten ist usf. 

W. M. Fischer (3) stiitzt in seinen Studien an tibersattigten 
Lésungen“ auf Grund quantitativer Untersuchungen die Theorie 
von Wilh. Ostwald weitgehend. Es zeigt sich, daB bei einer groBen 
Anzahl von leicht wie schwerléslichen Salzen die Auskristallisation 
trotz Impfung erst nach einer geraumen Zeit begann. Er nannte die 
Lange dieser Zeit Induktionsperiode. Die Ausscheidung der festen 
Salze aus den iibersattigten Lésungen erfolgt nach demselben Gesetz 
wie die Bildung der rhtythmischen N iederschlage. Gelatine und Agar- 
Agar wirken ringférdernd, da sie die Kristallisationsgeschwindigkeit 
verkleinern. Es gelang ihm mittels obiger Uberlegungen die sonst 
schwerldslichen Salze wie SrSO, und BaSO, sowohl in Gelatine als 
auch in Agar-Agar rhythmisch abscheiden zu lassen. Er kommt zur 
Aufstellung folgender Theorie: ,,Es kénnen Ringe nur dann ent- 
stehen, wenn die Konzentration des ausfallenden Salzes, auBerhalb 
der bereits vorhandenen Schicht des Niederschlages, in der Richtung 
der Diffusion eine solche ist, innerhalb welcher die Induktionsperioden 
der Ausscheidung auftreten, widrigenfalls man nur eine kontinuier- 
liche Fallung erhalt.“ 

N. R. Dhar und A. C. Chatterji (4) behandeln das Problem 
mehr vom kolloidchemischen Standpunkt aus. Sie glauben, daB die 
Ringe durch kolloidale Systeme entstehen, die periodisch aus dem 
Solzustand in das Koagulum iibergehen, das seinerseits das Sol der 
Nachbarschaft adsorbiert. 

Schon umfassender ist die Diffusionswellentheorie von Wo. Ost- 
wald (5), die, ohne auf die Art des Niederschlags zu achten, eine gute 
Erklarung gibt. ,,In allen Reaktionssystemen, die zu typischen, 
_ periodischen Niederschlagen ftihren, entstehen und _interferieren 
mindestens 3 MHauptdiffusionswellen“ und _ ,,viele, vielleicht alle 
typischen, periodischen Niederschlagsreaktionen gehdren im Sinne 
des Massenwirkungsgesetzes zu den sog. — begrenzten Reaktionen —". 
Was Wo. Ostwald darunter versteht, zeigt das von ihm behandelte 
System MgCl,— NH,OH. Als Hauptdiffusionswellen sind hier die 
Lésungen NH, OH— NH,Cl — MgCl, zu bezeichnen, die infolge der 
Reaktion Konzentrationsschwankungen unterworfen sind, die im 
Koordinatensystem eingetragen interferierende Wellen  ergeben. 
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Das Zusammenwirken dieser 3 Lésungen kennzeichnet gleichzeitig 
den Begriff ,,begrenzte Reaktion“. Der lésende EinfluB des NH,Cl 
auf das Fallungsprodukt Mg(OH), verhindert, daB dieses unbegrenzt, 
d. h. sofort und quantitativ gefallt wird. 

Nach der Theorie von H. Bechhold (6) werden die rhythmischen 
Vorgange ebenfalls auf Losungserscheinungen zuriickgefthrt. 

Freundlich und Schucht (7) meinen, daB die Ringe in vielen 
Fallen aus amorphen Massen gebildet werden, in anderen dagegen 
aus Kristallen, wobei sie annehmen, daB meistens die Stufen Losung — 
amorpher Stoff — kristalloid durchlaufen werden. Diesen Ubergang 
amorpher Massen in den kristallinen Zustand nennen die Verfasser 
den ,,autokatalytischen Gang‘‘ und vermuten in ihm das Wesen der 
Ringbildung. 

Nicht unerwahnt mégen die Annahmen (8) bleiben, die eine 
Wanderung der Teilchen in Richtung des Diffusionsgefalles vermuten. 
Bezeichnend ist, daB8 bisweilen solche Wanderungen in Gallerten 
bzw. zahen Medien beobachtet worden sind. 

Von weiteren Theorien, die mit obigen mehr oder weniger tber- 
einstimmen, wollen wir absehen. 

Um bei den vorliegenden Verhaltnissen einige Aufklarungen 
zu schaffen, ist es angebracht, die Versuche auf méglichst gleicher 
Grundlage aufzubauen und die Ringbildung in diesem speziellen 
Fall zu untersuchen. Es werden dementsprechend die Untersuchungen 
nur in festen Medien, wie in Gesteinen oder koagulierten Gelen vor- 
genommen (9). Schon bei wenigen Versuchen stellte sich heraus, 
daB die Ringbildung eines einzigen Stoffes z. B. Silberbichromat in 
verschiedenen Gelen groBe Eigenheiten zeigte, so daB nur die Systeme 
Silberbichromat und Silberchromat in Gelatine und Agar-Agar ein- 
gehender behandelt wurden. 


Experimenteller Teil. 
A. Uber Silberbichromat bzw. Silberchromat in Gelatine. 

Seit N. Pringsheim (10), nach anderen Angaben Ord (11), die 
Bildung der rhythmischen Fallungen bei chemischen Reaktionen 
entdeckte, die R. E. Liesegang (12) durch den Ausbau der Methodik 
zu geradezu klassischen Praparaten vervollkommnete, hat es an 
Untersuchungen und auch zugleich an Irrtiimern nicht gefehlt. Be- 
schaftigte man sich anfangs mit dem Problem, gute Ringe zu erhalten, 
so begann in neuerer Zeit eine Anzahl Forscher die Bildungsbedingungen 
quantitativ zu verfolgen. Da aber die Untersuchungen meist makro- 
skopisch oder mit geringer VergréBerung aufgenommen wurden, ist 
es erklarlich, daB sich bei den feinen Banderungen kaum etwas Ge- 
naues uber die Art der Fallungen sagen lieB. Es wurde nunmehr 
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die Bildung der Ringe auf Veranlassung meines Lehrers mit starken 
VergroBerungen verfolgt. Entsprechende makroskopische Versuche 
wurden angestellt, weiterhin GesetzmaBigkeiten genauer geprtft oder 
neu aufgestellt. 

Versuchsanordnungen. Zu den nachfolgenden Praparaten 
ist ausschlieBlich Gelatine Nr. 8350 von Wintertheer, die uns das 
Photochemische Laboratorium der Firma C. Zeiss giitigst zur Ver- 
figung stellte, verwendet worden. Die Gelatine ist eine der weichen 
Sorten und weist verhaltnismaBig geringe Verunreinigungen auf. 
Um von den friither angestellten Versuchen keine Abweichungen zu 
erhalten, wurde von einer weiteren Reinigung abgesehen. Als Unter- 
suchungspraparate eigneten sich auf Objekttrager aufgegossene 
Gelatinelésungen, die ein Gehalt von 2—5g Gelatine auf 1ooccm 
Wasser aufweisen, also beim Erkalten erstarren. Konzentriertere 
Lésungen verursachten vielfach unliebsame Storungen in der Ring- 
ausbildung wie auch verdiinntere Lésungen ein verschwommenes 
Bild lieferten oder gar nicht gelatinierten. Die Plattenversuche stellte 
man, wenn moglich, unter eine mit Wasserdampf gesattigte Glas- 
glocke, um st6rende Verdunstungserscheinungen zu vermeiden. Bei 
Versuchen in Reagenzglasern wurden im Fall eines flissigen Sols 
0,5 %ige Gelatine sonst 3—5%ige verwendet, an Lésung meist halb- 
normales Kaliumbichromat, Kaliumchromat und Silbernitrat. Die 
- Beobachtung der fertigen Plattenpraparate und auch des Vorganges 
der Ringbildung geschah mikroskopisch mit 220—1450fachen Ver- 
groéBerungen. Mikroskopische Abstandsmessungen wurden mittels 
des am verschiebbaren Drehtisch angebrachten Mikrometers, das eine 
Unterteilung von 10 zu 10 y& aufweist, vorgenommen. Alle Versuche 
wurden bei Tageslicht und u. d. M. mit kiinstlichem Licht ausgefthrt. 


Silberbichromat. 

a) Die Diffusionsgeschwindigkeit der halbnormalen 
Lésung von Kaliumbichromat, Silbernitrat und Kalium- 
nitrat. Lat man die Lésung eines Salzes in Gelatinegallerte ein- 
dringen, so vollzieht sich die Wanderung mit einer bestimmteu Ge- 
schwindigkeit. Die Lésung diffundiert durch die Gelatine. Zu den 
nachfolgenden Versuchen wurde 5%ige Gelatine in Glasrohren ver- 
schiedener lichter Weite gegossen. Nach der Koagulation der Gelatine 
wurde x1 ccm halbnormaler Lésung von Silbernitrat bzw. Kalium- 
bichromat auf die Gallerte geschichtet, so daB die Lésungen von oben 
nach unten diffundieren. Es sind nach dem Fickschen Naherungs- 
gesetz a = h/j/t (14), wo h die in der Zeit t erreichte Diffusionshohe 
bedeutet, die Konstanten a bestimmt worden. Da h im Fall Silber- 
nitrat mittels der vorriickenden Chlorsilberzone, im Fall Kalium~ 
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bichromat durch die vorriickende Farbungszone bestimmt wurde, 
erhalt man sehr grobe Werte. Die Zubereitung der Gelatine ist aus 
folgender Tabelle ersichtlich. 


A. B. CG 
Es wurden gelést: 3,07 g Gelatine 3,02 g Gelatine 2,76 g Gelatine 
in 61,4 ccm Wasser in 60,4 ccm Wasser in 55,2 ccm Wasser 


Quellungsdauer: 15 Minuten 15 Minuten 15 Minuten 
Erhitzungsdauer: 15 ey, 30 a 60 yy 

Abkihlungszeit: 22 Stunden zo Stunden 22 Stunden 
Zimmertemperatur: 18—20° C, 18—20° C. I7—20° C, 


In den nachfolgenden Tabellen bedeutet: h zuriickgelegter Weg 
in Zentimetern, t Zeit in Minuten, a Fick’sche Konstante a = h/jt, 
2r lichte Weite der Rohre in Zentimetern. 


Kaliumbichromat. 
Gelatine A. 
h t a 
2% =0,92\2r= 1,00 2r=—0,922r=1,00 2r=0,92/2r = 1,00 
fo) fe) fo) i) 0 fe) fo) 
0,70 0,70 60 60 0,09037 | 0,09037 
I,10 1,05 120 120 0,1004 0,09585 
1,30 1,25 180 180 0,09690 | 0,09317 
1,50 1,45 240 240 0,09682 | 0,09360 


0,09603 | 0,09325 Mittelwert 


Gelatine B. 
h t a 
2:Ti==0,92|/2 fF = 0,88 2r=0,92/2r=0,88 2r=0,92\2r = 0,88 
° fe) fo) ro) fo) fe) 
0,70 0,70 60 60 0,09037 0,09037 
I,00 I,02 I20 I20 0,09129 | 0,093II 
1,25 21 180 180 0,09317 | 0,o9019 
1,45 1,45 240 240 0,09360 | 0,09360 


0,09210 | 0,09182 Mittelwert 


Gelatine C. 
h iF a 
21 =0,90/2r = 0,92 2r=0,90\2r = 0,92 2r = 0,90\2 r = 0,92 
Oo fe) te} Oo te) Oo 
0,65 0,65 60 60 0,08391 | 0,08391 
I,00 1,00 120 120 0,09129 | 0,09129 
1,30 I,30 180 180 0,09690 | 0,09690 
1,50 1,50 240 240 0,09687 | 0,09687 


0,09224 | 0,09224 Mittelwert 
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Silbernitrat. 
Gelatine A. 
h t a 
21 = 0,92|2 r = 1,00 2T = 0,92|2 r = 1,00 21 = 0,92/2 r = 1,00 
fo) fo) fo) fo) fo) fo) 
0,72 O72 60 60 0,09295 0,09295 
I,00 I,00 I20 I20 0,09129 | 0,09129 
I,20 I,20 180 180 0,08944 0,08944 
1,40 1,40 240 240 0,09037 | 0,09037 
0,09IOI o,o9gt0r1 Mittelwert 
Gelatine B. 
h ic a 
2% = 0,92\2 Tr = 0,88 2T = 0,92/2 rT = 0,88 2T = 0,92\2 r = 0,88 
fo) fo) fo) fo) fo) fo) 
0,70 0,70 60 60 0,09037 | 0,09037 
I,00 I,00 I20 I20 0,09129 | 0,09129 
I,20 I,2I 180 180 0,08944 | 0,09019 
1,40 1,40 240 240 0,09037 | 0,09037 
0,09037  0,09055 Mittelwert 
Gelatine C. 
' h it a 
21 = 0,90/2% = 1,00 2r=0,90/2r = 1,00 2r = 0,90|2 r = 1,00 
fo) fo) fo) fo) fo) fo) 
0,66 0,66 60 60 0,0842I | 0,08421 
0,95 0,95 120 120 0,08672 | 0,08672 
I,20 I,20 180 180 0,08944 | 0,08944 
1,40 I,40 240 240 0,09037 | 0,09037 
0,08768 | 0,08768 Mittelwert 


Im ganzen sieht man, daB das Kaliumbichromat schneller dif- 


fundiert als das Silbernitrat. 
Zur weiteren Orientierung 
wurde je eine Ro6hre von Icm 
lichter Weite mit 5 %iger Ge- 
latine gefiillt. Die bei einer 
Temperatur von 20°C. erstarrte 
Gelatine wurde mit 1 ccm halb- 
normaler  Silbernitratl6sung 
uberschichtet und in ein 
Becherglas mit 5 ccm _halb- 
normaler Kaliumbichromat- 
lésung gestellt oder umgekehrt. 
Abb. ra. Im _ Abstand 
2—2,5 cm von a bildete sich 
der erste Niederschlag. Dabei 


ist die Chlorsilberzone schon 3,3 cm von a entfernt. 


6cm 5.8cm 


MN 
TMU 


a K> Crs0y 

Abb, tau. tb. Diffusion von halbnormalem 

Kaliumbichromat und halbnormalem Silber- 

nitrat in Glasréhren von 1 cm lichter Weite 
gegeneinander. 


Abb tb. Der 


erste Niederschlag hat sich in 2,6—3,1 cm Abstand von a entwickelt. 
Das Chlorsilber ist bereits 3,5 cm von b zu bemerken. 


Chemie der Erde. Bd. IV. 
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Vergleichen wir Abb. 1a und Ib, so sieht man, daB das Kalium- 
bichromat schneller diffundiert als das Silbernitrat. 


Die Diffusionsgeschwindigkeit von Kaliumnitrat wurde infolge 
groBer Schwierigkeiten nicht gemessen. Kaliumnitrat peptisiert die 
Gelatine. 


b) Das Gegeneinanderdiffundieren der Kaliumbichro- 
mat- und Silbernitratlésung in Gelatine auf dem Objekt- 
trager. Wird auf einem Objekttrager wasseriges 2—5 %iges Gelatine- 
sol gebracht, so erstarrt es beim Erkalten nach kurzer Zeit. Nach 
dieser Koagulation kamen darauf in einer Entfernung von ungefahr 
2 cm je ein Tropfen halbnormaler Kaliumbichromat- und Silbernitrat- 
lésung. Das Silbernitrat diffundiert schneller als das Kaliumbichromat. 
Die Diffusionszone des Silbernitrats ist an den weiBen Fallungen von 
Chlorsilber, verursacht durch die Gelatineverunreinigung (wahr- 
scheinlich Kalciumchlorid), um den Tropfen herum gut zu erkennen, 
wahrend das Kaliumbichromat an der Gelbfarbung der Gelatine be- 
obachtet werden kann. Die Beobachtung bringt das Gegenteil zu 
den Messungen im vorhergehenden Abschnitt und ist wahrscheinlich 
so zu erklaren. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Kaliumbichromats 
bei Réhrenversuchen wird dem wahren Wert eher entsprechen als 
bei Versuchen auf dem Objekttrager, da im letzten Fall eine annahernd 
genaue Grenze der Gelbfarbung der Gelatine durch das vorriickende 
Kaliumbichromat nicht festgesetzt werden kann. Ferner wird das 
in die Gelatine diffundierende Silbernitrat anfangs nur geringe, spater 
groBere Hemmungen durch ausgefalltes Chlorsilber zu tiberwinden 
haben, so daB die Diffusionsgeschwindigkeit nach und nach infolge 
Verstopfung der Gelporen durch Chlorsilber abnimmt. Die Beobach- 
tung wird also nur im Anfang der Diffusion des Silbernitrats dem 
wahren Wert nahe kommen und dementsprechend werden die Mes- 
sungen im Abschnitt a andere Werte ergeben miissen als bei diesem 
Plattenversuch. Der um den Silbernitrattropfen befindliche Nieder- 
schlag von AgCl ist anfangs kontinuierlich, doch zeigen sich sehr bald 
feine Banderungen. Die Banderungen werden in der Literatur oft 
auch mit ,,Substruktur‘‘ bezeichnet. Diese Ringbildung geht sehr 
schnell in ca. 15—20 Sekunden von Ring zu Ring vor sich. Ferner 
wird der Abstand der Ringe nach dem Kaliumbichromat zu gréBer 
und zwar im Verhaltnis von Io —20u —35u —50p —70 w usw. Die 
einzelnen Ringe bestehen aus winzigen Teilchen, die nach spater 
zu erdrternden Versuchen Chlorsilberkristallchen darstellen. Die 
Teilchen, die zuerst sehr klein sind und eng aneinander liegen, werden 
spater nach dem Kaliumbichromat hin gréBer und treten mehr ver- 
streut auf. Man kann erkennen, daB sie aus feinen Trépfchen (Tafel, 
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Abb. 1) entstehen, die spater farblose, durchsichtige Kristalle oder 
Skelettformen bilden. Wa&ahrend die meisten dieser Kristalle nicht 
doppelbrechend sind, zeigen einige zw. x Nik. geringe Aufhellung, 
die als Spannungsdoppelbrechung zu deuten ist. Beim Zusammen- 
treffen der Diffusionszone von Silbernitrat und Kaliumbichromat 
entsteht keineswegs sofort ein Niederschlag von Silberbichromat, 
auch ist eine Verfarbung nicht zu beobachten. Erst innerhalb des 
Silbernitratgebietes im Abstand von etwa 2 mm vom Treffpunkt 
der beiden Diffusionszonen bildet sich der erste braunrote Streifen 
von ungefahr 4% mm Breite. Die weiteren Fallungen erfolgen in Ab- 
standen von 144,—2 mm entweder nach dem Silbernitrat oder nach 
dem Kaliumbichromat hin, je nachdem der Kaliumbichromattropfen 
groBer oder kleiner als der Silbernitrattropfen ist. Die Ausscheidungs- 
richtung geht nach einem spater zu erdrternden Gesetz vor sich. 
Das Silberbichromat scheidet sich zuerst unter feiner Nebelbildung, 
die farblos zu sein scheint, aus. Bei makroskopischer Beobachtung 
sieht man dagegen bereits eine leichte Braunung in der Gelatine. Diese 
Nebelteilchen wachsen bald zu gréBeren runden Tropfen amorpher 
Substanz (Tafel, Abb. 2), die sich tberlagern, so daB sie den An- 
schein erwecken, als ob sie ineinander iiberflieBen. Die Tropfen sind 
an manchen Stellen zu Haufen gesammelt (Tafel, Abb. 3). “Bei 
schwacher VergroBerung zeigt sich das Ganze oft als ein einheitlicher, 
braunroter Streifen. Von Kristallisation ist nichts zu bemerken. 
Im Kaliumbichromatgebiet sind die eingangs erwahnten Kristalle 
von Chlorsilber in besonders scho6nen und groBen Formen ausgebildet. 
Man findet mitunter pseudohexagonale Kristallgruppen, Vierlinge, 
Wiirfelchen oder quadratische Formen wie beim Ammoniumchlorid. 
Beim Trocknen der Praparate kommt auch das dritte Reaktions- 
produkt, das Kaliumnitrat, zum Vorschein. Es findet sich verstreut 
zwischen den Streifen von Silberbichromat, mitunter auch im Kalium- 
bichromatgebiet vor. Man beobachtet farblose Kristallaggregate 
und Spharolithe, die doppelbrechend sind. Das Kaliumnitrat ist 
stets am weitesten gewandert. 

c) Die durch Aufsetzen eines Silbernitrattropfens 
auf kaliumbichromathaltige Gelatinegallerte entstehende 
Ringbildung. Ein mit halbnormalem Kaliumbichromat versetztes 
Gelatinesol wurde auf einen Objekttrager gebracht und koagulierte. 
Nach dem Erkalten des Praparates setzt man einen Tropfen halb- 
normaler Silbernitratlésung darauf. Unter dem Tropfen entsteht 
nach kurzer Zeit eine braunrote, schnell undurchsichtig werdende 
Fallung. Die Diffusion beginnt mit der Fallung eines im auffallenden 
Licht weiBgefirbten, bei mikroskopischer Beobachtung aus winzigen, 


farblosen und durchsichtigen Trépfchen bestehenden Nebelirings. 
a9" 
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Die Trépfchen wandeln sich bald in Kristallchen um. Sie bestehen 
wieder aus Chlorsilber. Bei vorliegenden Versuchen betragt die Breite 
dieser Vordiffusion etwa 40—120 mw. Wahrend anfangs sich so eine 
kontinuierliche Fallung ausbildet, wird nach einiger Zeit wie im Fall b, 
eine Banderung wahrnehmbar. Nachdem beim Beginn der Diffusion 
eben genannte Vordiffusion schon vorgeschritten ist, sieht man inner- 
halb dieses Gebietes hinter dem 3. Ring der Substruktur pl6tzlich 
wieder jene schon beschriebene Nebelbildung, die sich verstarkt. 
Die Farbung des Ringes wird mit der Zeit entsprechend der Zunahme 
der TrépfchengréBe intensiver und durchlauft alle Nuancen eines 
fast farblosen, hellbraunen, braunrétlichen bis schwarzlichen Tons. 
Das wiederholt sich in immer groBer werdenden Abstanden. Die 
Breite der Ringe schwankt zwischen 60 uw und 240 uw. Besonders gute 
Ringbildung kann man erhalten, wenn 3%ige Gelatinelésung mit 
einigen Tropfen halbnormaler Kaliumbichromatlésung vermischt und 
auf einen Objekttrager gegossen wird. Darauf kommt nach der Koagula- 
tion der Gelatine ein Tropfen halbnormaler Silbernitratlésung. Die 
Ringbildung 14Bt dann jederzeit sehr schén einzelne Kugeln erkennen. 
Bemerkenswert ist, daB unter diesen Bedingungen jeder einzelne 
Ring wieder 4—5 Unterteilungen aufweist (Tafel, Abb. 4). Bei er- 
hohter Gelatinekonzentration findet eine Unterteilung nicht statt 
(Tafel, Abb. 5), die Tropfen kénnen kleiner werden und ineinander 
libergehen, so daB sie nicht mehr so unterschiedlich wahrgenommen 
werden. Das Kaliumnitrat wie das Silbernitrat (vielleicht auch deren 
Doppelsalz) scheiden sich beim Trocknen der Praparate wie schon 
erwahnt aus. 


@) Silbernitrat in Gelatine und darauf ein Tropfen 
Kaliumbichromat. Nicht viel anders ist die Erscheinung, wenn 
man auf dem Objekttrager Gelatine mit halbnormaler Silbernitrat- 
lésung erkalten und danach einen Tropfen halbnormaler Kalium- 
bichromatlésung hineindiffundieren 1aBt. Die Silberbichromatringe 
bilden sich genau wie in dem vorhergehenden Fall, wenn auch nicht 
so gut. Auffallig ist dagegen das véllige Fehlen der Chlorsilbersub- 
strukturen. Man findet keine Vorzone, die in den anderen Fallen 
jeder Hauptringbildung vorausging. Auch kann nachtraglich nirgends 
irgendwelche Bildung von Chlorsilber beobachtet werden. Beim 
Austrocknen der Praparate finden sich die Kristalle von Kalium- 
nitrat. 


e) Die Ringbildungsrichtung beim Gegeneinander- 
diffundieren zweier Lésungen. Treffen zwei Lésungen in Gelatine 
aufeinander und bilden einen Niederschlag, so ist die Richtung der 
spater sich bildenden Ausscheidungen sehr verschieden. Es bestehen 
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daruber 2 Theorien: Nach van’t Hoff geht der molekular mehr- 
wertige Diffusionsstrom durch den Niederschlag zu dem molekular 
minderwertigen tber, wahrend nach Bechhold und Ziegler die 
Richtung der Niederschlagsbildung vom osmotischen Druck abhangig 
ist. ,,Beim Zusammentreffen zweier Lésungen, welche eine Nieder- 
schlagsmembran bilden, wachst diese Membran in der Richtung des 
hoheren osmotischen Druckes, also in die Lésung mit geringerem 
osmotischen Druck hinein“ (13). 


Eine entsprechende Priifung wurde an Hand der Theorie von 
Bechhold und Ziegler vorgenommen. Da die Gefrierpunktserniedri- 
gung ebenso wie der osmotische Druck der Anzahl der gelésten Molekiile 
proportional ist, gentigt deren Berechnung. Es ist t = E,,..., ar 
WoO Evaccer = 18,58, t = Gefrierpunktserniedrigung, m= die zu 
lésende Substanzmenge in Gramm, M = Molekulargewicht. Es 
wurden fiir vorhergehende Versuche gelést: 4,1222 g Silbernitrat in 
48,5 ccm Wasser, 8,1732 g Kaliumbichromat in 11,1 ccm Wasser. 
Es ergibt sich somit: tayno, = 0,8499, tx,cr,o, = 0.4646. Der osmo- 
tische Druck halbnormaler Silbernitratlosung ist infolgedessen groBer 
als der halbnormaler Kaliumbichromatlésung. Es muB sich bei gleich- 
groBen Tropfen die Niederschlagsbildung nach dem Kaliumbichromat 
hin voliziehen, was experimentell gut verfolgt werden kann. 


f) Reaktionen zur Priifung der bei der Ringbildung 
entstehenden Salze. Es war nun mikro- und makroskopisch 
nachzuweisen, daB die Fallungen unter den gegebenen Verhaltnissen 
wirklich den betreffenden Stoff ergaben. Ebenso muSte geprift 
werden, wann amorphe, wann kristalloide Niederschlage entstehen. 
Was kann bei der Ringbildung entstehen ? 


1. Silberbichromat. Hier konnte infolge der Schwierig- 
keiten bei den Mikroreaktionen nicht bestimmt werden, ob Silber- 
bichromat ausfiel. Es wurde allein aus der Natur der zusammen- 
tretenden Komponenten geschlossen, da8 tatsachlich Silberbichromat 
entsteht. Die Niederschlage sind immer braunrot. 


2. Silberchlorid. F. Kohler (14) behauptete in einer Ab- 
handlung tiber ,,Rhythmische Reaktionen“, daB die erwahnten 
Substrukturen aus Kalium- bzw. Ammoniumnitrat bestanden, ohne 
jedoch irgendwelchen Nachweis zu fiihren. Dem widersprach Schleu8- 
ner (15), der die Wasserunléslichkeit des Zwischenringniederschlags 
nachwies und die Léslichkeit in Natriumthiosulfat zeigte, so daB 
also irgendein Silbersalz vorliegen muBte. Da Chlor bei der Gelatine- 
darstellung nach dem Sdaureverfahren als Kalziumchlorid in mehr 
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oder weniger starker Konzentration vorhanden ist, lag die Vermutung 
nahe, daB Chlorionen selbst bei gut gereinigten Gelatinesorten noch 
im geringen MaBe vorhanden sind. Es wurde zu den Untersuchungen 
schon fast getrocknete Praparate verwendet. Um stérende Einfliisse 
anderer Salze zu vermeiden, extrahierte man das Kaliumbichromat 
oder Silbernitrat und Kaliumnitrat mit destilliertem Wasser. Nach 
Behrens-Kley (16) bilden Chlorsilberfallungen nach Auflésen in 
Ammoniak und wieder Verdunstung desselben Wirfel und Kom- 
binationen von Wiirfel mit Oktaeder. Daher wurde eine Zwischenring- 
partie in konzentriertem Ammoniak gelést und das Lésungsmittel 
verdunstet. Das geldste Salz kristallisiert in klar- durchsichtigen, 
isotropen Wiirfelchen, die lichtempfindlich sind. Daneben entstehen 
die Vier- und Sechslinge und andere Wachstumsformen. Es war 
so vorlaufig festgestellt worden, daB die Substrukturen mit grdBter 
Wahrscheinlichkeit aus Chlorsilber bestehen. Fiigt man aber einer 
Lésung von Chlorsilber in Ammoniak geringe Mengen von Gelatinesol 
zu, so entstehen beim Verdunsten dieselben Wachstumsformen von 
AgCl wie oben beschrieben (Tafel, Abb. 6). 


3. Kaliumnitrat. Beim lokalen Extrahieren geht auBer dem 
Kaliumnitrat auch das noch nicht umgesetzte Silbernitrat mit in 
Lésung, so da8 auBer den beiden Salzen vielleicht sogar noch ein 
monoklines Doppelsalz (17) auskristallisiert. Beim Trocknen des 
Substrats bilden sich oft winzige, rhombische Kristallchen. Dabei 
konnte das Silbernitrat als Chlorsilber leicht identifiziert werden. 


Kristalloide und amorphe Niederschlage. 1. In wasséeriger 
Lésung wurde Kaliumbichromat mit Silbernitrat gefallt und um- 
gekehrt. Man erhalt in beiden Fallen einen braunroten kristallinen 
Niederschlag. 


2. Es wurden wasserige Gelatinesole mit halbnormalem Kalium- 
bichromat bzw. mit halbnormalem Silbernitrat versetzt. Zu dem 
Kaliumbichromat enthaltenden Gelatinesol tropfte man etwas Silber- 
nitrat in wasseriger Lésung und analog im zweiten. Fall etwas Kalium- 
bichromat zu. Es entsteht neben einem geringen amorphen Anteil 
stets ein Niederschlag aus winzigen Kristallchen, die zum Teil so klein 
sind, daB sie die Brownsche Molekularbewegung erkennen lassen. 
Die Teilchen, die infolge ihrer Kleinheit abgerundet erscheinen, lassen 
eine sichere Erkennung der Kristalle nicht zu, so daf réntgeno- 
graphische Untersuchungen notwendig waren. Die Fallung war im 
durchfallenden Licht undurchsichtig, girlg aber teilweise leicht durch 
die gewdhnlichen Filter. Die Menge des in wasseriger Lésung zu- 
gesetzten Salzes ist von maBgebendem Einflu8. Wahrend gréBere 
Mengen Fallungen kristalloider Art bewirken, kénnen geringere 
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Mengen solche amorpher Art hervorrufen, die im nachfolgenden Fall 
beschrieben werden. 


ees: Es wurde wasseriges Gelatinesol mit halbnormalem Kalium- 
bichromat einerseits, mit halbnormalem Silbernitrat andererseits 
hergestellt. Gibt man von der einen Lésung ein weniges zur anderen, 
so erhalt man ein im durchfallenden Licht vollstandig klares und 
braunrot gefarbtes Sol, das im auffallenden Licht braun und stark 
getrubt aussieht. Wenn dieses Sol auf festgewordene Gelatinegallerte 
gegossen wird, so diffundiert es nicht. Die Trennungslinie blieb selbst 
nach Erstarren des Sols scharf. Nur die lberschiissigen Anteile der 
noch nicht umgesetzten Lésung, sei es Silbernitrat oder Kalium- 
bichromat, kénnen in die Gallerte eindringen, was einerseits an der 
Chlorsilberfallung, andererseits an der Gelbfarbung der Gelatine zu 
erkennen ist. Mikroskopisch kénnen in dem Sol keine Teilchen er- 
kannt werden. 


4. Die Fallung im zweiten Fall der vorhergehenden Versuche 
waren oifensichtlich nicht eindeutig zu bestimmen. In verschiedene 
Becherglaser wurden je 20 ccm 0,5 %iger Gelatinel6sung gegossen. 
Dazu kamen 1—5 ccm 1/,, normaler Silbernitrat- oder Kalium- 
bichromatlésung. Diese wurden entsprechend mit 1/,) normalem 
Kaliumbichromat bzw. Silbernitrat titriert. Ein scharfer Umschlags- 
punkt war natiirlich nicht zu erwarten. Dabei gab sich folgendes 
Bild: Man erkennt, daB der Verbrauch an Kaliumbichromat bis zur 
sichtbaren Fallung geringer erscheint als der des Silbernitrats. Beim 
Silbernitratzusatz zeigt sich also ein fallungshemmender EinfluB. 
Geringe Zusatze von Silbernitrat bzw. Kaliumbichromat kénnen 
zuerst meist amorphe Niederschlage neben geringer Kristallchenbildung 
bewirken, die wahrscheinlich bei der Mischung der Lésungen ent- 
stehen. Bemerkenswert ist, daB bei solchen noch amorph-kolloidalen 
Praparaten beim Verdunsten auf dem Objekttrager dieselben groBen 
Kugeln von Silberbichromat auftreten, wie sie schon eingangs be- 
schrieben worden sind. Also sind tatsachlich die ersten Fallungs- 
produkte amorpher Art. Bei Zunahme des fallenden Kaliumbichromats 
bzw. Silbernitrats nimmt die Triibung schnell zu. so daB gar bald 
gering durchscheinende Lésungen entstehen. Im starken UberschuB 
an K,Cr,O, oder AgNO, treten wieder die gerundeten Kristallchen 
auf, die mikroskopisch leicht erkenntlich sind. Das Kaliumbichromat 
kann im Gegensatz zum Silbernitrat flockend wirken. 


5. Die Réntgenuntersuchungen. Um die Eindeutigkeit der 
Kristallbildung festzustellen, werden verschiedene Praparate dieser 
Art mit Kupferstrahlung nach dem Debye-Scherrer-Verfahren ge- 
réntgt. Da es sich nur um einen Vergleich handelt, ist der Abstand 2d‘ 
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angegeben. Aus Abb. 2 ist erkenntlich, daB eine Anzahl Linien von 
Silberbichromat in Gelatine hinreichend genau mit denen von reinem, 
kristallisierten Silberbichromat iibereinstimmen. Die gerundeten, 
winzigen Teilchen sind Kristalle der aus den Losungen hervorgehenden 
Reaktion: Silberbichromat. 


Jntensitat 
Silberbichromat 


30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Abb. 2. Réntgenaufnahmen von kristallisiertem, reinem Silberbichromat und 
von Silberbichromatfallungen in Gelatine mit starkerem und geringerem Absatz. 


Silberchromat. 

Die experimentelle Verfolgung der Ringbildung von Silber- 
chromat ist zum Teil den vorhergehenden Versuchen so ahnlich, daB 
hier ein ausfiihrlicher Bericht tiberfliissig ist. Es werden folglich nur 
die Unterschiede gegeniiber den Untersuchungen am Silberbichromat 
hervorgehoben und wo nétig durch zahlenmaBige Vergleiche bekraftigt. 
Die Bezeichnungen und Versuchsbedingungen sind dieselben geblieben. 

1. Die Diffusionsgeschwindigkeit des Kaliumchromats ist ge- 
ringer als die von Silbernitrat. 


Kaliumchromat. 
Gelatine A. 
h t a 
2 = 0,902\2)r = 1,00 '2)'t = 0,92\2 © — 1,00) 2 1/—'0,02|2 5 — 1.00 
fo) fo) fe) fo) fe) fo) 
0,60 0,65 60 60 0,07746 | 0,08587 
0,90 0,90 I20 I20 0,08216 | 0,08216 
I,10 I,I5 180 180 0,08199 | 0,08572 
1,30 I,30 240 240 0,08391 | 0,08399 
0,08138 | 0,08443 Mittelwert 
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Gelatine B. 
h t a 
21 =0,92|\2r = 0,88 2r=0,92/2r=0,88 2r=0,92\2r = 0,88 
fo) fo) fo) fo) fo) 
0,60 0,60 60 60 0,07746 | 0,07746 
0,90 0,90 120 120 0,08216 | 0,08216 
I,Io I,Io 180 180 0,08199 | 0,08199 
I,30 I,30 240 240 0,08391 | 0,08399 
0,08138 | 0,08140 Mittelwert 
Gelatine C. 
h t a 
2T = 0,88\2 r= 0,98 21 = 0,88|2 r = 0,98 2r = 0,88/2 r = 0,98 
fo) fo) fo) | fo) fo) 
0,60 0,60 60 60 0,07746 | 0,07746 
0,90 0,90 120 120 0,08216 | 0,08216 
I,1o I,10 180 180 0,08199 | 0,08199 
I,30 I,30 240 240 0,08391 | 0,08391 
0,08138 | 0,08138 Mittelwert 


Die Konstanten a des Silbernitrats sind dieselben geblieben 
(s. S.603). Das Gegeneinanderdiffundieren zweier L6sungen von Kalium- 
chromat und Silbernitrat durch 5%ige Gelatine in R6hren mit I cm 
lichter Weite gibt uns folgendes Bild. 


Abb. 3a: Das Silbernitrat ist 
2,5 cm von a entfernt bis zur Bil- 
dung des ersten Niederschlags, 
wahrend die Chlorsilberzone be- 
reits 4,3 cm von a entfernt ist. 

Abb. 3b: Das Kalium- 
chromat ist bereits 3,8 cm von 
a entfernt bis zum ersten Nieder- 
schlag. Die Chlorsilberzone ist 
von b 4,1 cm entfernt. 

Ein Vergleich von 3a und 3b 
zeigt, daB das Silbernitrat lang- 
samer diffundiert als das Kalium- 
chromat. 

Der Unterschied zwischen 
diesen und den vorhergehenden 


6cm 


TT 
6,7-cm 


MOE, 


AgNO3 Ko CrO, 


Abb. 3a u.3b. Diffusion von halbnor- 
malem Kaliumchromatund halbnormaiem 


Silbernitrat in Glasréhren von I cm 
lichter Weite gegeneinander. 


Versuchen ist wie beim Kaliumbichromat zu erklaren. 

2. Beim Gegeneinanderdiffundieren von AgNO, und K,CrO, in 
Gelatine auf dem Objekttrager ist zu bemerken, daB der Silberchromat- 
niederschlag mehr rotbraune Farbung zeigt und auch friher, etwa 
14% mm vom Treffpunkt der beiden Diffusionszonen innerhalb des 


Silbernitratgebiets erscheint. 
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3. Die Silberchromatringe bilden sich entsprechend wie die Silber- 
bichromatringe, wenn auch schwieriger und mit rotbrauner Farbnuance. 

4. Die Ringbildungsrichtung beim Gegeneinanderdiffundieren von 
AgNO, und K,CrO, ist entsprechend den osmotischen Druckverhalt- 
nissen halbnormaler Lésungen bei gleichgroBen Tropfen nach dem 
Kaliumchromat zugewendet. tx,cro, = 94647 tagno, = 0,8499. 

5. Eine passende Mikroreaktion auf Silberchromat konnte nicht 
gefunden werden. Die Farbe des Salzes ist im Gegensatz zum Silber- 
bichromat rotbraun bis blutrotbraun. Sadmtliche Fallungsversuche 
mit Kaliumchromat und Silbernitrat sind viel empfindlicher als ent- 
sprechende mit Kaliumbichromat und ebenfalls blutrotbraun gefarbt. 

6. Eine Rontgenaufnahme der gerundeten Teilchen von Silber- 
chromat ergab das in Abb. 4 dargestellte Resultat. 


Jntensitat 


30 40 50 60 70 80 90 100 110 


Silberchromat 


Abb. 4. R6éntgenaufnahmen von kristallisiertem, reinem Silberchromat und 
von Silberchromat in Gelatine. 


Die GesetzmaBigkeiten in der Ringbildung. In diesen 
wie auch in dem nachfolgenden Abschnitt wird Silberbichromat mit 
Silberchromat zusammenbehandelt. 
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Ring R 
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Abb. 5. Ringzahl — Ringabstand von Abb. 6. Ringzahl — Ringabstand vo 
Silberbichromatringen in Gelatine. sSilberchromatringen in Gelatine. 


a) R. E. Liesegang (18), Wilh. Ostwald u. a. beobachteten, 
daB der Abstand der Ringe mit zunehmender Ringzahl gréBer wird. 
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Es zeigte sich bei meinen Untersuchungen, da8 diese Zunahme eine 
sehr regelmaBige ist, wenn Verdunstung weitgehend verhindert wird. 


Ring Ag,Cr.0, Ag.CrO, Ring AgsCr.O, Ag.CrO, 
I fo) fo) 9 1450 I1I20 
2 120 100 Io 1740 1330 
3 250 210 II 2060 I560 
4 410 330 12 2430 1800 
5 570 460 13 2850 2060 
6 760 610 14 3320 2340 
Gy 970 760 15 3870 2660 
8 1200 930 16 4480 3000 


b) K. Jablezynski, SchleuBner (r9) u. a. stellten fest, daB 
das Verhaltnis der Entfernung benachbarter Ringe weitgehend kon- 
stant ist. Experimentell wie rechnerisch stellten sie die Formeln auf: 

h,; —h, x 

ears Pah: = A, oder a = Ky 
wobei h, die zu den Ringen n gehérigen Radien sind und die Radien- 
differenz h,—h, oder x, jeweils den entsprechenden Ringabstand dar- 
stellt. Die Beziehung hat mit hinreichender Genauigkeit ihre Giiltig- 
keit. Z. B. fand ich bei Silberbichromat in 4%iger Gelatine. 


K,: 1,09 — 1,14 — I,II — 1,15 — 1,14 — 1,16 —I1,1I —1,17 


c) Dogadkin (20), Dhar und Sen u. a. sagen aus, daB mit 
Zunahme der Konzentration des AuBenelektrolyten, d. h. des auf- 
gesetzten Tropfens, der Diffusionsbereich und die Zahl der Ringe 
zunehmen. Zur Priifung wurde 3%ige Gelatine verwendet. 20 ccm 
davon wurden mit 4% ccm halbnormaler Kaliumbichromatlésung ver- 
setzt, ein Teil auf eine Platte 444 x 6 cm ausgebreitet und darauf 
kam ein Tropfen Silbernitrat verschiedener Konzentrationen. Dazu 
wurde jeweils 14 ccm normaler Silbernitratl6sung mit I—6 ccm Wasser 
verdunnt. 


Verdiinnung TropfengréBe Diffusionsbereich | Durchmesser 
a z fre des auBersten 
¥Y, ccm n/, AgNO,-Lésung Rings 2 r, 
mit K,Cr,0,/ K,CrO, | K,Cr,0,| K,CrO, K,Cr,O, 
o ccm Wasser 0,6 cm | 0,6 cm | 3,8 cm | 2,4 cm 3,0 cm 
5 Ce BA aD O00 nO; 0.591 2,4 a, Toe Le ah 
Pp ee a O;5 a5) On7y Seal OM spall; ean TO! Ae 
Sess 3 OnSiaesse liO;5banom ble2ucise Il O;7ies> ORG 
oe 3 (ONG at C5 ONT aay, fees, 0,955) O. Ome, 
as, a ORS te 33 sue OLOn,, Ded wee eOs 7 Aly Goss 
e 4 %s OME Obey oi l.3) se | 0 oss shes 


Ferner enthielten 20 ccm 4%iger Gelatine 1 ccm halbnormales 
Kaliumbichromat; davon kommen 2 ccm auf Platten 44% X 6 cm. 
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Darauf werden Silbernitrattropfen verschiedener Konzentration und 
GroBe getan, aber jedesmal so, daB in jedem Tropfen ungefahr die 
gleiche Menge Silbernitrat enthalten war. 


| Tropfendurchmesser | Diffusionsbereich 
1. 1 Tropfen n/, AgNO, | ie = OO 2%, = 3;2—3,4 
25a oe. n/» a | 0,70 2,9—3,1 
3- 4 an ial 5 | 1,00 2,9 
4: Saas; n/, - I,30 2,8—3,0 
Se Oe, > WVRy ng | 1,80 2,8—3,9 
‘ ‘ Ringe “von Ag.Cr,O, Ringe feinerer Art 
aero, unter dem auBerhalb von Ag,Cr,0O, Ka 
=o shmcg wl Tropfen des Tropfens | mikroskop. makroskop. | 
Teno 233) fo) 27 39 30—48 1,08 
2. 6,563 fo) Gs 33 42 1,13 
3. 5,810 3 Ke) fo) 20—30 I,24 
4. 5,471 i 8 fo) T2332  3sg5 
5. 3,011 ice) 4 fo) 6—I0 1,65 


Es ist erkenntlich, da8 mit abnehmender Konzentration des 
Silbernitrats der Diffusionsbereich, die Ringzahl auBerhalb desTropfens 
abnimmt, wahrend die Ringzahl unter dem Tropfen und das Ab- 
standsverhaltnis K, zunehmen. 


Silberbichromat 


Ring 


Abb. 7. Silberbichromat: Zeit, die von einer Abb. 8. Silberchromat: Zeit, die von 


Ringbildung zur anderen verflieBt. Ringbildung zur anderen verflieBt. 


d) Was sich bisher in den Abstandsverhaltnissen gezeigt hat, 
kann auch weitgehend auf die Zeit iibertragen werden. Die Zeit, 
die von einer Ringbildung zur anderen verflieBt, nimmt mit zunehmen- 
der Ringzahl zu. Ferner ist das Bildungszeitverhaltnis dreier be- 
nachbarter Ringe weitgehend konstant, so daB hier die analogen 


3 ts —t, 
Nahrungsgesetze ———- = A, oder 
te re ty 


n 


= K, aufgestellt werden 


nb—t 


kénnen. Man erhialt z. B. bei Silberbichromat bzw. Silberchromat: 
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—eeeeeeeeeeeeeeeeeee—yeou0CesSES__ 


Ring Zeit in Sekunden Ky 
Ag.Cr.O, Ag,CrO, Ag,Cr,O, Ag.CrO, 

I 9 fo) 1,55 1,20 
2 31 74 1,31 | 0,93 
3 79 183 1,39 1,14 
4 142 246 1,19 | 1,43 
5 230 341 1,08 | 1,21 
6 335 477 1,35 1,13 
7 448 642 1,23 1,25 
8 601 829 

9 790 1064 


Der Einflu8 der Gelatinekonzentration auf die Ring- 
bildung. a) Wie F. Kohler (14) so nimmt man auch allgemein an, 
mit zunehmender Gelatinekonzentration der Ringabstand kleiner 
wird. Dies kann man oft beobachten, wenn erst nach abgeschlossenen 
Versuchen die Ringabstande gemessen werden. Anders ist es aber, 
wenn der Ringabstand wahrend der Entstehung ausgemessen wird. 
Es wurde zu diesem Zweck moglichst bald nach der Koagulation der 
kaliumbichromat- oder chromathaltigen Gelatine ein Tropfen halb- 
normaler Silbernitratlésung aufgetragen. Nurist zu beachten, daB immer 
eine gewisse Anzahl Kubikzentimeter Gelatine mit einer bestimmten An- 
zahl Kubikzentimeter an Kaliumbichromat bzw. Kaliumchromat ver- 
wendet werden muB, da sich sonst das Konzentrationsverhiltnis der 
reagierenden Salze und damit das Ringbildungsverhaltnis maBgebend 
andert. Bei geringen Konzentrationen an Gelatine (2—3%) erkennt 
man, daB die Diffusion des Silbernitrats mit einer allgemeinen braunroten 
Farbung in der Gelatine beginnt und dann erst die Ringe unter- 
scheidbar erscheinen. Weiter ist festzustellen, daB die ringlose, rot- 
braune Zone vorrtickt und nach und nach eine Anzahl bereits ge- 
bildeter Ringe tiberdeckt, so daB sie der spateren Beobachtung ent- 
zogen werden. Diese Erscheinung ist bei der eigentlichen Besprechung 
der Ringbildung nicht mit aufgefiihrt worden, um den an und fir 
sich schon verwickelten Vorgang nicht noch komplizierter zu gestalten ; 
das Vordringen der rotbraunen Diffusionszone von Silberbichromat 
bzw. Silberchromat ist hier von Bedeutung. Wie weit bei verschiedenen 
Gelatinekonzentrationen die braune Zone vorgertickt ist, zeigen 
folgende Zahlen: 2% ca. 1000 wu, 5% ca. 300 mu, 10% ca. 200 ww vom 
Tropfenrand. Diese Erscheinung erklart die falsche Zuordnung der 
Ringe. Es wurde immer der zuerst verhaltnismaBig gut wahrmnehm- 
bare Ring gemessen, dann der niachstfolgende usf. Versuchs- 
bedingungen: Es wurden 0,3 ccm halbnormaler Kaliumbichromat- 
bzw. Kaliumchromatlésung zu 20 ccm Gelatine getan und davon bei 
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allen Versuchen eine bestimmte Menge auf Platten 414 x 6cm aus- 
gebreitet. Darauf kam ein Tropfen halbnormales Silbernitrat. 


Silberbichromat. 

 ——————— ___— 
o/ _ 
reat eWay || 4% es || 
Versuch = le iM Tae rz) 1.2 rie 

in pb 

sis AgStekee QS fe) fe) fo) oO ° fo) ° fo) oO 
2 re 80 90 IIo 100 130 IIo 160 I70 210 
BW. np 190 I90 230 220 270 240 350 360 440 
Ps re vei 310 320 360 340 430 380 570 570 680 
52 ie een ee 470 480 510 490 620 530 850 840 g50 | I 
OC. 750 680 680 650 850 700 | 1150 | I170 | 1250 | I 
Wo 3 960 880 880 830 | II1IO 920 | 1590 | 1580 | 1580 
S35 te 1180 | 1100 | 1100 | 1070 | 1430 | 1190 | 2180 | 2130 | 2000 | 2 


2500) p 
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0 % - Gelatine 
1 ae Sa Ae ear Oa Oe OO) 
Abb. 9. Ringabstand zwischen dem n- und 
(n-1)-ten Ring fiir verschiedene Gelatine- 
konzentrationen. Silberbichromat. 
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Abb. 10. Ringabstand zwischen dem n- 
(n-1)-ten Ring fiir verschiedene Gelat 
konzentrationen. Silberchromat. 


Ahnliche Ergebnisse erhalt man fiir Silberchromat (Abb. 10). 


Daraus folgt: Der Ringabstand nimmt mit zunehmender Gelatine- 


konzentration zu. 


b) Unter gleichen Verhaltnissen wird die Zeit gemessen, die von 
der Bildung eines Ringes zum anderen verflieBt. Dabei wurde auch 
die Dauer der rotbraunen Vorzone beriicksichtigt. Als Anfang war 
der erste sich deutlich bildende Ring festgesétzt worden. Die Zeit 
ist in Minuten und Sekunden angegeben. 


Silberbichromat. 


%-Gehalt der 


Gelatine. 4 % 6 % 8 % 
Versuch: I 2 I : 
2 I 2 
este : ae iso 3°09” Blau Aste 6:01” 
1. Ring. ° ee 0:00” 000" 0°00” 0°00” 0°00” 
2. ” 0°31 O47" 0°52”" 0°43” I‘09”" T0777 
er of ETG T3614 T5044 1°36” 27438 2°28” 
4. 7 2°22" 2°48" S17 237 Tey 4°10” 
5a ig 3°50” 4°19”" 4°45” 3°55" O58 6 09” 
6. ig Bea 6°12” 6°36” 5°29” 530 8°38"" 
he an 7-281! 8°30” Sia7e 7 Fe ag fh EY cl 12°26” 
Sess to‘or”’ 122” rr21"” 9°45” 17°53” 17°00" 
0) 
2 ee 10% ma. TAG 
ersuch: I 2 I [ere I | 2 
Vordiffusion , 5°21” 4°34" 5°02” 3°57” 7°47" 7°50" 
TeRing.. 0'00"" 0°00”" 0°00” 0°00" 0°00” 0°00” 
2. ee 115” ieee 1°48” 1°44” 2:06” 2'09"" 
“30 2°50” 2°47” 4:08" 3°45" 4°36” 4°29" 
JT hee ; WAS , aault 6°47" 6:14” 7°48! zai" 
5. A qo" 6°59” 9°57” 9°06” II “49” 10°42” 
Baeede °, 9°30” 9°43” 13°42” 12°39” 16°38” 15°43” 
ae: s 12°49” 13°11" Be oly = ne, 
Soe 16'53”” 17°20” pis Pr es — 


Abb. 11. Zeit, die von der Bildung eines 
Rings zum anderen bei verschiedener Ge- 
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latinekonzentration verflieBt. 
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Abb. 12. Zeit, die von der Bildung 
eines Rings zum anderen bei ver- 
schiedener Gelatinekonzentration 
verflieBt. Silberchromat. 
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Silberchromat zeigt in dieser Beziehung ahnliches Verhalten (Abb.12). 

Es ergibt sich daraus, daB die Bildungszeit mit zunehmender 
Gelatinekonzentration zunimmt. 

c) Es war interessant festzustellen, daB die Abstandskonstante Ky 
ebenso die Konstante K, fiir die Zeitdifferenz weitgehend unabhangig 
von der Gelatinekonzentration zu sein scheint. Es werden hier wieder 
nur die Mittelwerte von K, fiir die einzelnen Versuche angegeben. Zu 
allen Versuchen wurde ein bestimmtes Volumen an Gelatinelosung mit 
0,3 ccm halbnormaler Kaliumbichromatlésung versetzt und stets uber 
die ganze Platte (41% x 6cm) ausgebreitet. Nach dem Erkalten kam ein 
Tropfen = 0,03 ccm normaler Silbernitratlésung darauf. Zur Vorsicht 
sei gesagt, daB Verdunstung mdglichst zu vermeiden ist, da sonst das 
Abstandsverhaltnis innerhalb eines Versuches sich oft merklich andert. 


Kaliumbichromat. 
Gelatine | 4%, TER Sioa Re 99 7% 8% 9% 
Versuch 1 |K = 1,13 T,52 1,14 1,15 I,I5 1753 
BS 2 lift} T.03 | T 13 I,14 1 Te I,I4 
OF 3 rr3 1,15 I,13 I,15 TL hip 8 
1 4 T5k2 sss} 1,14 T3103 1,24 1,15 
os 5 1,17 1,13 I,19 1,15 I,16 I, 22 
‘ 6 1,14 I,13 1,15 1,13 1,16 1,14 
” 7 1,14 1,14 1,13 1,15 1,16 1,15 
5 8 1,15 I,I5 1,16 — 1,14 1,14 
2 9 — 1,15 1,15 — 1,18 1,17, 
” Io = I,1I5 1,13 — I,16 I,13 
Durchschn. 1,138 1,138 | 1,145 1,143 1,164 1,149 
eI —————— ee eee 
Gelatine 10 % 12 960) Stee 5% Xo) 
Versuch I |K = 1,13 1,15 1,13 1,18 1,23 
” 2 I,14 I,20 1,16 1,24 1,23 
” 3} I,16 1,15 D077 I,19 I,19 
” 4 1,14 n oy KS) 1,15 1,18 I,19 
” B 1,13 1,17, 1,14 1,18 Fs 
” 6 1,18 T05 1,15 I,19 1,16 
” 7 1,19 I,16 — Lee I,20 
” 8 I,17 1,18 —- —_— — 
” 9 I,I5 1,18 — — — 
” Io LyL7, 1,16 — as. — 
Durchschn. 1,156 I,166 I,150 I,195 I,190 
WIS) KA 2 
118 


%-Gelatine 
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


455 6 6 a7, 


Abb. 13. Das Abstandverhaltnis K, bei verschiedener Gelatinekonzentration 
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Entsprechende Durchschnittswerte ergeben sich fiir Kalium- 
chromat 
Gelatine BY. Zn Ye OY, 9%, TOM, 
Durchschnitt 1,083 I,106 I,108 I,Io I,Io 


Bei mittleren Gelatinekonzentrationen ist also das Abstands- 
verhaltnis nahezu konstant, wahrend bei héheren Konzentrationen 
(vielleicht auch durch die vielfachen Storungen) die Konstante merk- 
lich gréBer wird. Das Bildungszeitverhaltnis ergibt dasselbe. Z. B. 


Ae ACrG);. 
Gelatine 2a 4% (oy 810% TOS, 
Durchschnitt K; 1220 1,205 I,196 I,220 1,210 


d) Die Alterungs- und Eintrocknungserscheinungen 
sind am besten zu beobachten an Praparaten, bei denen aus den 
Nebeltrépfchen die Regentropfen entstanden sind und als solche die 
einzelnen Ringe von Silberbichromat bzw. Silberchromat_ bilden. 
Beim Trocknen der Gelatine gehen die Tropfen in den kristallinen 
Zustand uber, d. h. sie werden doppelbrechend in Spharolithen (Tafel, 
Abb. 7). Da man bei hohen Gelatinekonzentrationen einheitliche 
Ringe erhalt, kénnen die Tropfen schlecht beobachtet werden. Es 
ist jedoch auch hier anzunehmen, daB die amorphen Bestandteile der 
Ringe in den kristallinen Zustand tibergehen. Silberbichromat und 
Silberchromat sind lichtempfindlich. Die Silberchloridabscheidung 
geschieht zuerst in Trépfchen oder Trépfchenanhaufungen (Tafel, 
Abb. 1), ohne daB eine vorausgehende Nebelbildung beobachtet 
werden kann. Die Trépfchen ergeben bald Kristalle: Wurfelchen, 
Vierlinge und Sechslinge. Diese Kristallisation geht im Verhaltnis 
zur Silberbichromatentglasung sehr schnell vor sich. Die tbrigen 
Salze, wie Silbernitrat, Kaliumbichromat und Kaliumchromat ko6nnen 
in der Gelatine sowohl Kristalle als auch Dendriten und Spharolithe 
bilden. Mitunter sind gedrillte Formen nicht selten. Es kann ferner 
eine gewisse Zerrung der Gelatine beim Austrocknen der Praparate 
beobachtet werden. Treten einzelne Tropfen in den Ringen auf, so 
kénnen diese in gewisse Richtungen gedehnt werden, so daf dick- 
wulstige, langliche Formen, Schlauche oder sogar feine Faden aus 
den Tropfen sich bilden (Tafel, Abb.8). Die Schlauche oder Faden sind 
meist gekrimmt und zw. x Nik. doppelbiechend. Eine bevorzugte 
Zerrungsrichtung ist nicht zu erkennen, so daB oft die Tropfen eines 
Ringes nach den verschiedensten Richtungen gedehnt werden (Tafel, 
Abb. 9). Bemerkenswert sind andere Eintrocknungserscheinungen. 
Geht die Ringbildung tiber einen weiten Bereich vor sich, so kann 
sie in ein Gebiet gelangen, in dem die Gelatine schon in der Ein- 
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trocknung begriffen ist. Die Ringe werden dann weitgehend gestort, 
der Zusammenhang der einzelnen Streifen ist oft nicht mehr vor- 
handen, auch sind die Abstandsverhaltnisse K, sehr verschieden. 
Die Stérung kann so weit gehen, daB an Stelle der Streifen sehr ver- 
streut Trépfchen und Trépfchengruppen erscheinen. Hierher ist auch die 
Erscheinung zurechnen, die beim Eintrocknen fliissiger Silberbichromat- 
oder Silberchromatsole auftritt. Wie schon friiher bemerkt, k6nnen dann 
Trépfchen auftreten. Sind bei den friiher angestellten Fallungsver- 
suchen Kristallchen neben amorphen Anteilen vorhanden, so werden 
beim Eintrocknen auf dem Objekttrager die gréberen Teilchen (Kristall- 
chen) von den feineren, amorphen Anteilen weitgehend wie folgt ge- 
trennt: Die amorphen Bestandteile wandern infolge ihrer geringen 
Gr6Be nach dem Flissigkeitsrand und werden hier gewissermaBen 
nach ihrer GréBe angeordnet, so daB die feinen Anteile auBen und 
die gréberen innen der GréBe nach geordnet liegen. Man findet die 
feinen Anteile in Schichten aneinander gereiht, im Innern liegen die 
groben Teile zerstreut. Bei solchen Praéparaten kann bei spater er- 
folgter Kristallisation von Silberbichromat oder Silberchromat um 
die Kristalle ein Hof entstehen (Tafel, Abb. 10). Obige Banderungen sind 
nicht selten und k6nnen bei den verschiedensten Solen beobachtet 
werden, z. B. Silberbichromat in Kiselsauresol (Tafel, Abb. 24). 


B. Uber Silberbichromat bzw. Silberchromat in Agar-Agar. 


Da in der Literatur oft die Unméglichkeit der Ringbildung obiger 
Stoffe in Agar-Agar als wesentliches Argument gegen diese oder jene 
Theorie angefiihrt wird, seien zwei Praparate beschrieben, die ohne 
besondere Zusdtze irgendwelcher Art eine sehr schéne Rhythmik 
aufweisen. 

1. Silberbichromat: 1%ige Agar-Agar-lésung wird mit einigen 
Tropfen halbnormaler Kaliumbichromatlésung gemischt auf einen Ob- 
jekttrager ausgebreitet. Nach der Koagulation des Agar-Agar legt man 
einen Silbernitratkristall in die Mitte des Praparats. Es entsteht bald 
eine gute, wenn auch nicht lang andauernde, rhythmische Fallung. 

2. Silberchromat: Dieser Versuch gelingt leichter. 1%ige Agar- 
Agarlésung wird wie vorher mit einigen Tropfen normalen Silber- 
nitrats auf den Objekttrager ausgebreitet und erkalten gelassen. 
Ein darauf gebrachter Tropfen halbnormaler Kaliumchromatlésung 
gibt sofort Ringe. 

Die weiteren Versuche werden jedoch mit genau denselben halb- 
normalen Lésungen durchgefiihrt wie im vorhergehenden Fall in 
Gelatine. Als Agar-Agar wurde die gewdéhnliche kdufliche Handels- 
sorte verwendet und keiner besonderen Reinigung unterworfen, da 
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sie kaum merkliche Verunreinigungen enthielt. Die Versuchs- 
bedingungen sind dieselben geblieben. 


Ringbildung, Fallungsversuche, GesetzmaBigkeiten. Bei 
allen Untersuchungen stellte sich heraus, daB so gute RegelmaBig- 
keiten in der Ringbildung, wie in der Gelatine nicht erzielt werden 
konnten. Infolgedessen sind eine Anzahl Versuche, entsprechend 
den im Abschnitt A ausgefiihrten, als zwecklos beiseite gelassen worden, 
obwohl sie mit geringerer Genauigkeit verfolgt werden kénnen. Die 
besten Ergebnisse sind hier dargelegt. 


Silberbichromat. 

a) La8t man wie frither je einen Tropfen halbnormaler Silber- 
nitrat- und Kaliumbichromatlésung gegeneinanderdiffundieren, so 
kann man an dem geringen Chlorgehalt des Agar-Agar die Diffusions- 
zone des Silbernitrats beobachten. Es diffundiert schneller als das 
Kaliumbichromat. Wird absichtlich dem Agar-Agar etwas Salz- 
sdure zugesetzt, dann scheidet sich das Chlorsilber bald rhythmisch 
ab und bildet im Kaliumbichromatgebiet gréBere Kristallformen in 
der bekannten Art. Beim Zusammentreffen der beiden Diffusions- 
zonen bilden sich erst innerhalb des Silbernitratgebietes in ungefahr 
2 mm Entfernung vom Treffpunkt die ersten Kiigelchen von Silber- 
bichromat. Diese wachsen spater zu ziemlich groBen braunroten Ge- 
bilden, sind aber noch amorph. Ferner liegen sie sehr verstreut, so 
daB kein einheitlicher Streifen entsteht. Die weitere Bildungsrichtung 
ist entsprechend dem Verhaltnis der Tropfen von Kaliumbichromat 
und Silbernitrat verschieden. Wird keine Salzsadure zugesetzt, so 
ist das Kaliumbichromatgebiet frei von jenen Vier- und Sechslingen 
von Silberchlorid. Wahlt man den Abstand der Tropfen zu ungefahr 
270 4, so wachsen die Kugeln leicht bis zu einer GréBe von ca. 40 us 
(Tafel, Abb. 12). Das Kaliumnitrat scheidet sich wieder in Spharo- 
lithen oder dendritisch aus. 

b) r%iges Agar-Agar wird mit halbnormaler Kaliumbichromat- 
lésung versetzt. Nach dem Erstarren des Sols kommt ein Tropfen 
halbnormaler Silbernitratlésung darauf. Unter dem Silbernitrat- 
tropfen entstehen sofort Kristalle von Silberbichromat. Es werden 
ovale, doppelbrechende Formen (Tafel, Abb. 13) neben zerfressen 
aussehenden Kristallen beobachtet. Das Silbernitrat diffundiert nach 
auBen ohne irgendwelche Vorzonen zu bilden und reagiert mit dem 
Kaliumbichromat, indem es brombeerartige, amorphe, verstreut 
liegende Fallungen hervorruft. Von Rhythmik ist bei diesem Kon- 
zentrationsverhaltnis nichts zu sehen. Das eingangs erwahnte Praparat 
gibt kugelige (amorphe) rhythmische Niederschlage. 
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c) Wird umgekehrt halbnormales Silbernitrat in Agar-Agar ver- 
teilt und kommt darauf ein Tropfen halbnormales Kaliumbichromat, 
so sind die Verhaltnisse entsprechend denen von b. 

d) Bei der Messung der Diffusionsgeschwindigkeit ergeben sich 
ahnliche Resultate wie in der Gelatine. Da das Agar-Agar so gut wie 
keinen Chlorgehalt aufweist, wurde zur Sichtbarmachung der Dif- 
fusionszone des Silbernitrats etwas verdiinnte Salzsaure dem Agar- 
Agar zugetan. Zwecks Untersuchung wurde 1 %ige Agar-Agarlosung 
20 Minuten gequollen und 144 Stunden itiber kochendem Wasserbad 
erhitzt. Rdhren verschiedener lichter Weite wurden gefiillt und ein 
Tag lang bei Zimmertemperatur von 18° C. stehen gelassen. Die 
Bezeichnungen sind dieselben geblieben. 


Silbernitrat. 
1. Agar-Agar mit starkerem Chlorgehalt. 
Durchmesser: I,0o cm 0,88 cm 0,90 cm 
h t h it h 15 
O- fe) fo) fo) fe) fo) 
0,70 60 0,70 60 0,70 60 
0,95 120 0,95 120 0,95 120 
1,15 165 I,I5 165 r,L5 165 
Mittelwert a = 0,08760 0,08760 0,08760 
2. Agar-Agar mit geringerem Chlorgehalt. 
Durchmesser: I,00 cm I,00 cm 
h t h t 
1,00 60 0,95 60 
I,40 120 1,38 120 
1,80 180 1,75 180 
Mittelwert a = 0,1314 0,1285 
Kaliumbichromat. 
Durchmesser: I,oo cm 0,90 cm 0,88 cm 
h t h it h t 
fo) fo) fo) fo) fe) fe) 
0,80 60 0,75 60 0,75 60 
1,20 20 I,20 120 152055120 
1,40 180 1,40 180 1,40 180 
1,60 240 1,60 240 I,60 240 
Mittelwert a = 0,1051 0,1034 0,1034 


Hier macht sich der diffusionshemmende EinfluB des Chlor- 
silberniederschlags bei der Wanderung des Silbernitrats deutlich 
bemerkbar. Bei geringem Chlorgehalt diffundiert das Silbernitrat 
schneller als das Kaliumbichromat. Das Kaliumnitrat zeigt keine 
peptisierende Wirkung auf das Agar-Agar; die Diffusionsgeschwindig- 
keit wurde nicht gemessen. 
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e) An Fallungsversuchen sind folgende angestellt worden: 


1. Wird 0,1%iges Agar-Agar mit Kaliumbichromat vermischt 
und fugt man Silbernitrat in wasseriger Lésung hinzu, so entstehen 
braunrote kristalline Niederschlage, ebenso beim umgekehrten Ver- 
fahren. ; 

2. Kaliumbichromat und Silbernitrat werden getrennt mit dem 
Agar-Agar vermischt. Gibt man etwas agar-agarhaltige Silbernitrat- 
l6sung zum Kaliumbichromat in Agar-Agar, so entsteht ein im durch- 
fallenden Licht noch gelbes und klares Sol, das im auffallenden Licht 
einen schwachbraunen, triiben Anflug hat. Der geringste UberschuB 
an Silbernitrat erzeugt im durchfallenden Licht eine Tribung und 
u. d. M. beobachtet man vereinzelt winzige Kristallchen. 

3. Verfahrt man umgekehrt, d. h. fiigt man agar-agarhaltiges 
Kaliumbichromat zum Silbernitrat in Agar-Agar, so entsteht schon 
beim geringsten Zusatz eine Triibung durch entstehende Kristallchen. 

4. Sole von Silberchromat sind also bei der genannten Konzentra- 
tion des Agar-Agar sehr empfindlich gegen Silbernitrat- oder Kalium- 
bichromatiiberschu8. Wenn héherprozentiges Agar-Agarsol genommen 
wird, lassen sich die Silberbichromatsole besser darstellen. Allerdings 
muB8 dann bei héheren Temperaturen gearbeitet werden, da bei Zimmer- 
temperatur das Agar-Agar erstarrt. 


Silberchromat. 

a) Beim Gegeneinanderdiffundieren der Lésungen von Silber- 
nitrat und Kaliumchromat entstehen im Silbernitratgebiet brombeer- 
artige Gebilde, Kugeln und oft kristallfiederahnliche, schwarzbraune 
Verzweigungen, die nicht doppelbrechend sind. Die ,,Kristallfieder“‘ 
bestehen aus lauter kleinen Einzelteilchen, die besonders im grell 
auffallenden Licht, z. B. Sonnenlicht, gut zu erkennen sind. 

b) Diffundiert Silbernitrat in kaliumchromathaltiges Agar-Agar, 
so entstehen unter dem Tropfen Kristallchen von Silberchromat und 
auBerhalb des Tropfens verstreut Silberchromatfieder und spater 
Kugeln. 

c) Beim umgekehrten Verfahren verbreitet sich der Kalium- 
chromattropfen ruckweise und erzeugt rhythmische Niederschlage 
von Silberchromat (Tafel, Abb. 14). Spater entstehende Fallungen von 
Silberchromat liegen verstreut; die ,,Kristallfieder‘’ werden gréBer 
und spater entstehen brombeerartige Formen und Kugeln von Silber- 
chromat. 

d) Die Diffusionsgeschwindigkeit des Kaliumchromats ist je 
nach dem Chlorgehalt des Agar-Agar gréBer oder geringer als die 
von Silbernitrat. ZahlenmaBig erhalten wir: 
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Kaliumchromat. 

Durchmesser: 1,00 cm 0,90 cm 0,88 cm 
h 1 h + h t 
fo) ro} fo) fe) fe) fo) 
0,70 60 0,70 60 0,70 60 
I,05 120 I,05 120 I,00 120 
1,30 180 1,30 180 1,30 180 
I,50 240 I,50 240 1,50. 240 

Mittelwert a = 0,09498 0,09498 0,09384 


Die Werte vom Silbernitrat sind bei Untersuchungen tiber Kalium- 
bichromat in Agar-Agar zu entnehmen. 


e) Die Fallungsversuche ergeben hier bessere Resultate als beim 
Kaliumbichromat. Wird 0,1%iges Agar-Agar mit Kaliumchromat 
vermischt und fiigt man Silbernitrat in wasseriger Losung hinzu, so 
entsteht ein rotbrauner kristalliner Niederschlag, ebenso bei um- 
gekehrten Verfahren. Enthalten 0,1%ige Agar-Agarsole einerseits 
halbnormales Kaliumchromat und anderseits halbnormales Silber- 
nitrat und fiigt man ein Geringes der einen Lésung zu anderen, so 
entsteht in beiden Fallen ein im durchfallenden Licht blutrotbraunes 
Sol mit braunlichem Anflug und Triibung im auffallenden Licht. 
Wahrend geringer Uberschu8 von Silbernitrat das Sol sofort zum 
Koagulieren bringt, bewirkt ein geringer Uberschu8 an Kalium- 
chromat nur Kristallchenbildung und damit Triibung des Praparats, 


f) Die Stetigkeit der Ringbildung 148t zu wiinschen tibrig. Das 
Abstands- wie das Bildungszeitverhaltnis konnte noch verhaltnis- 
maBig gut beobachtet werden. Da die Zeit und die Ringbildung gerade 
anfangs sehr schwer festzustellen ist, wird die Priifung der Gesetze 
beziiglich der Veradnderung der Agar-Agarkonzentration empfind- 
lichen Fehlern unterworfen sein. Es sind hier nur zu den ersten Ver- 
suchen einige Werte angegeben: Die Abstandskonstante K, in dem 
1%igen Agar-Agar ist fiir eine bestimmte Versuchsreihe von Silber- 
chromat: K, = 1,23, 1,20, I,21, I,23, 1,18, 1,24, 1,17. Der Abstand 
der Ringe andert sich wieder gesetzmaBig (Abb. 14). Die Zeit t, 
die von einer Ringbildung zur anderen verflieBt, nimmt stetig zu 
(Abb. 15). 


g) Die Alterungserscheinungen an Praparaten in Agar-Agar 
gleichen denen in Gelatine. Die Silberbichromat- und die gelegentlich 
auftretenden Silberchromatkugeln lassen zwischen gekreuzten Nicols 
das Bertramsche Interferenzkreuz erkennen, sie sind also entglast. 
Silbernitrat, Kaliumbichromat, Kaliumchromat kénnen neben den- 
dritischer Ausbildung ebenfalls Spharolithe zeigen. Die Agar-Agar- 
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trocknung gibt oft auch Zerrungen der Silberbichromat- und Silber- 
chromatkugeln in der frither beschriebenen Art. 


» 
90) Silberchromat 


‘ Silberchromat 


See eto 4 5806) 708) £9) 10/041) a2. 13) 14 Sse 
Abb. 14. Ringzahl — Ringabstand Abb. 15. Zeit von Ringbildung zu Ring- 
von Silberchromat in Agar-Agar. bildung, Silberchromat in Agar-Agar. 
C. Die Méglichkeit der Ringbildung von Silberbichromat und Silber- 
chromat in anderen Medien und unter anderen Versuchsbedingungen. 

Es werden hier tabellarisch eine Anzahl qualitativer Versuche 
niedergelegt, die einen AufschluB8 tiber die Art des Niederschlags und 
die Moglichkeit der Ringbildung in verschiedenen Gelen, ferner in Ton 
und unterdem Deckglasnach dem Verfahren von Notboom (22) geben. 


I = Silberchromat, 2 = Silberbichromat, a = amorph, k = kristallin, R = Ring- 
bildung, Cl = Chlorsilber, A = Art der Fallung. 


Leim Gummi- Lésliche 
| arabicum Starke Ton Deckglas 
I 2 I 2 I 2 I | 2 I D 
ze: mE | ot Tp | al ar <= ? = =\. at 
A: a a a a k? Bi ? a k k 
EM has | sso) hea | 2s ae ee a | ae peace aes 


Im Fall des Versuchs mit Ton wird dieser mit Kaliumchromat- 
losung aufgeschwemmt und als Brei diinn auf einen Objekttrager 
gestrichen. Die sofort aufgelegten Silbernitratkristallchen lésen sich 
und man kann unter dem Mikroskop eine kristalline, rhythmische 
Fallung deutlich erkennen (Tafel, Abb. 15). 


D. Eine mathematische Betrachtung iiber die Ringbildungsgesetze. 
Es mag ein Versuch gemacht werden, die Abstandsbeziehungen 
mathematisch zu formulierenund fing 
zusammenzufassen. Dazu betrach- 
ten wir das Diagramm (Abb. 16), 
in dem auf der Abszisse der Abstand 
von Ring zu Ring und auf der 
Ordinate der erste, zweite usf. Ring 
aufgetragen ist. Die Ringzahl-Ab- L :- fe 
standskurven waren konkav nach app 46. Ringzaht: = Ringabstand. 
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der Abstandsachse. Es ist nun (y;—y,) = (Y¥3—Ye)=-+- -= 


X3—X 
(VY, — Yn-1) und . = K, (experimentell) ; aus der Abbildung er- 
pL 
V — — 
kennen wir, daB — = tg do, ee tg a,. Beide Quotienten 
X3— Xp Ke —— X4 


=o _ Gr Xs — Xs 


Reh eed 
ineinander dividiert ergibt 
X3—X_, tS a, Xo — X 


Xo —— Xy 
— K,, also tga, = K, tga,. Da nun die Konstante K, im Mittel 
immer zwischen I und 2 liegt, alsor < Ky, < 2, muB die Tangente im 
Punkt (x,, y;) einen stumpferen Winkel mit der x-Achse einschlieBen 
als im Punkt (x3, y,). Dadurch ist jetzt der Verlauf der Kurven ein- 
deutig festgelegt. Kurven, deren K, gleich sind, sind parallele Kurven. 
Steigen in den Ringpraparaten die K, an, sowerden die Kurven starker 
gegen die Abstandsachse geneigt sein, die Ringabstéande werden 
breiter. Dies ist der Fall, wenn die Konzenttation des aufgesetzten 
Tropfens abnimmt. Man kann so aus dem Verlauf der Kurven auch 
auf die Konzentration des eindiffundierenden Elektrolyten schlieBen. 
Es ist C = » (Kg) oder Ky = p (C), woC die Konzentration der ein- 
diffundierenden Lésung bedeutet. Zu beachten ist, daB bei der letzteren 
Ableitung die Konzentration C, des in der Gelatine befindlichen 
Salzes pro Volumeneinheit konstant ist. Andert sich C, auch, so ist 
das Verhaltnis C/C, ein anderes und damit andert sich auch K,. Das 
Konzentrationsverhaltnis C/C, wird also eine Funktion der Abstands- 
konstanten K, sein: C/C, = f(K,). Ferner ist festgestellt, daB das Ab- 
standsverhaltnis K, bei steigender Gelatinekonzentration K* und bei 
gleichbleibendem C/C, langsam zunahm. Damit ist natirlich die 
Eigenschaft der Ringe verbunden, da auch deren Abstand zunimmt, 
was experimentell bestatigt werden konnte. Es ist Ky = g(K*). Da 
aber das maximale Diffusionsgebiet erfahrungsgema8 mit zunehmendem 
K* abnimmt, die Ringabstande aber gréBer werden, kann die Zahl 
der Ringe nur abnehmen. Wir kommen so zu der Beziehung: Zahl 


G 
TEL, Es ist dies eine Formel, die schon Dogadkin (20) 


empirisch aufstellte. Nehmen wir an, daB C/C, = 0, d. h. C eine end- 
liche Zahl und C, sehr groB ist, so erhalten wir n = 0 fiir alle Gelatine- 
konzentrationen. Eine Ringbildung nach auBen kann unter diesen 
Bedingungen nicht stattfinden. Man erhalt nur einen Tropfen, kann 
jedoch bei genauerer Beobachtung mitunter sehen, daB sich selbst 
unter dem Tropfen konzentrische, wenn auch nicht so regelmaBige 
Ringe gebildet haben. Die Diffusion ging dann umgekehrt vom Salz 
in der Gallerte zum Tropfen entsprechend der Membranbildungs- 


der Ringe n = 
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theorie von Bechhold und Ziegler, also unter dem Tropfen selbst 
zentripetal. Die weitgehenden Analogien zwischen Ringabstand- 
und Zeitbestimmung brauchen wohl nicht erértert zu werden, da 
mit zunehmendem Abstand eine Zeitzunahme von Ringbildung zu 
Ringbildung verstandlich ist. 


Ergebnisse und SchliuB. 

1. Es wurde die Diffusionsgeschwindigkeit von Kaliumbichromat, 
Kaliumchromat und Silbernitrat in Gelatine und Agar-Agar sowohl 
in einem flachenhaft ausgedehnten Gel mit darauf gesetztem Tropfen 
als auch in mit Gel erfullten Rohren und darauf geschichteter Lésung 
untersucht. Das Resultat war folgendes: Das Silbernitrat diffundiert 
bei sehr geringem Chlorgehalt des Gels schneller als das Kalium- 
bichromat und Kaliumchromat. Sind Chlorionen im Gel vorhanden, 
so verstopft das ausgefiillte Chlorsilber die Gelporen und die Diffusions- 
geschwindigkeit des Silbernitrats nimmt merklich ab. 

Die Diffusionsgeschwindigkeit des Kaliumnitrats wurde nicht 
gemessen; es peptisiert die Gelatine, aber nicht das Agar-Agar. 

2. Die Beschaffenheit der Niederschlage in den Ringen und 
unter dem aufgesetzten Tropfen wurde mikroskopisch und in zu- 
sammengebrachten Lésungen bzw. Solen makroskopisch geprift. Das 
Ergebnis war folgendes: Unter dem aufgesetzten Tropfen entstehen 
vorwiegend Kristallchen von Silberbichromat bzw. Silberchromat, 
wahrend in der Gallerte obige Salze amorph-kolloidal in Trépfchen 
entstehen und so die Ringe bilden. Ist Chlorsilberfallung méglich, 
dann erkennt man ebenfalls Trépfchen. Entsprechend angestellte 
Versuche in Reagenzglasern durch Vermischen von Loésungen der 
betreffenden Salze mit oder ohne Gelatine- bzw. Agar-Agarsolen 
bestatigen die mikroskopische Beobachtung. 

3. Es ist festgestellt worden, daB die sog. ,,Substruktur” aus 
Chlorsilber besteht. 

4. Es wurde weiter die Ringbildung nach Abstand, Zahl und 
Zeit gepriift. Dabei ergab sich: Der Abstand der Ringe wird mit der 
Entfernung vom Tropfen gréBer. Das Abstandsverhaltnis zweier 
aufeinanderfolgender Ringe ist weitgehend konstant, nimmt aber 
mit steigender Gelatinekonzentration langsam zu. Die Zahl der 
Ringe und die maximale Diffusionszone fallt mit steigender Gelatine- 
konzentration, wahrend der Abstand zwischen den einzelnen Ringen 
zunimmt. Nimmt die Konzentration des aufgesetzten Tropfens zu, 
dann erhalt man engere Ringe, ihre Zahl nimmt zu und das Abstands- 
verhaltnis wird kleiner. Die Dogadkinsche Formel fiir die Zahl der 
Ringe beim Wechsel der Konzentrationsverhaltnisse des Gels und 
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der reagierenden Salze n = kann aus den Einzelbeziehungen 


1 
K* 
aufgebaut werden. Entsprechende Untersuchungen tiber die Zeit, 
die von der Bildung eines Ringes zum anderen verflieBt, ergaben ent- 
sprechende Beziehungen. 

5. Beim Trocknen der Plattenpraparate konnte festgestellt 
werden, daB alle entstehenden Niederschlage mehr oder minder 
schnell in den kristallinen Zustand iibergehen. Wahrend aus den 
Silberchloridtrépfchen bald Kristallchen entstehen, geht die spharo- 
lithische Entglasung der Silberbichromat- bzw. Silberchromattropfchen 
verhaltnismaBig langsam vor sich. Kaliumnitrat, tiberschiissiges 
Silbernitrat, Kaliumbichromat und Kaliumchromat kristallisieren 
beim Trocknen der Gallerten zuletzt verstreut. 

6. Bei dieser Gelegenheit konnte eine Zerrung neben teilweiser 
Kriimmung der Trépfchen von Silberbichrorhat bzw. Silberchromat 
beobachtet werden. Die gezerrten Tropfen sind doppelbrechend. 
Die Zerrung ist nicht immer vorhanden, auch ist eine bestimmte 
Richtung aller gedehnten Trépfchen nicht festzustellen. Diese Alte- 
rungserscheinung durch Einflu8 der trocknenden Gallerte spielt viel- 
leicht bei der Achatstruktur eine gewisse Rolle (22). 

7. Versuche tiber die Ringbildungsméglichkeit in anderen Medien 
und unter veranderten Versuchsbedingungen zeigten, daB sich Silber- 
bichromat in Leim, Gummiarabicum, Ton und unter dem Deckglas 
nach dem Verfahren von Notboom rhythmisch ausscheidet, und 
zwar in den ersten beiden Medien amorph, wahrend in Ton und unter 
dem Deckglas rhythmische Kristallisation erfolgt. Rhythmische 
Niederschlage erscheinen beim Silberchromat in Leim, Gummi- 
arabicum und in loslicher Starke amorph, wahrend unter dem Deckglas 
wieder periodische kristalline Fallungen auftreten. 


8. Es ist festgestellt worden, daB8 Trockenringe von Silber- 
bichromat- bzw. Silberchromatsolen keine eigentlichen Liesegang- 
schen Ringe sind, da ihnen alle unter 4. aufgezdhlten GesetzmaBig- 
keiten fehlen. 

Aus allen diesen Tatsachen kann man mit bezug auf die rhyth- 
mischen Fallungen sich folgendes Bild machen. Die Diffusion in 
Gallerten oder in gallertahnlichen Substanzen erfolgt fiir verschiedene 
Salze und fiir verschiedene Viskositat der Gallerten mit verschiedener 
Geschwindigkeit. Die Reaktionsprodukte zweier verschiedener Salze 
k6nnen diese Verhaltnisse andern, indem sie einerseits gleichsam zur 
Verstopfung des Gallertfilters fiihren oder andererseits wie das Kalium- 
nitrat zur Peptisation und damit zur Erweiterung des Filters bei- 
tragen. Die Reaktionsprodukte werden wohl zumeist, soweit sie 
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schwer ldslich sind, jedenfalls zunachst als amorphe Kolloide nieder- 
geschlagen und hierbei hat offenbar das Medium, in dem der Nieder- 
schlag erfolgt, die Wirkung eines Schutzkolloids. Diese Produkte 
gehen erst nachtraglich mehr (Silberchlorid) oder minder (Silber- 
bichromat und Silberchromat) schnell in den kristalloiden Zustand 
uber. Soweit die Reaktionsprodukte leicht léslich sind, bleiben sie 
zunachst in Losung und erscheinen erst beim Austrocknen des Prapa- 
rats in Kristallen. 

Die Ringbildung, d. h. der rhythmische Vorgang, diirfte so hervor- 
gerufen werden, daB beim Zusammentreffen zweier Lésungen, die 
in entgegengesetzter Richtung, vielleicht auch mit verschiedener 
Geschwindigkeit diffundieren, zunachst ein schwer lésliches Reaktions- 
produkt von auBerordentlich hohem Dispersionsgrad entsteht. Dieses 
Reaktionsprodukt wandert nun mit dem Diffusionsstrom durch die 
Poren des Gels so lange, bis die Aggregation der kleinsten Teilchen 
so weit fortgeschritten ist, daB die Wanderung nicht mehr méglich 
ist, d. h. es ist Nebelbildung eingetreten. Alles, was nun weiterhin 
mit dem Diffusionsstrom zuwandert, wird von dem Nebelmeer auf- 
gesogen (vgl. hierzu 23) und es bildet sich daraus ein Regen von 
amorphen kugelférmigen Gebilden. Alles, was eventuell mit dem 
Diffusionsstrom noch kommt, wird hier zuriickgehalten. Jenseits 
dieses Ringes beginnt nun das Spiel von neuem wiederum mit un- 
sichtbaren Fallungen, die mit dem Diffusionsstrom wandern bis auch 
sie wieder fiir die Wanderung zu gro8 geworden sind usf. 

Dasselbe Spiel wiederholt sich aber auch mit irgend einem anderen 
schwerléslichen Reaktionsprodukt wie z. B. Chlorsilber und so ent- 
stehen die sog. ,,Substrukturen™. 

DaB sich der Abstand der Ringe mit der Entfernung von dem 
diffundierenden Tropfen erweitert, hangt offenbar mit der Ver- 
diinnung der Lésung bei ihrer Ausbreitung tiber einen groBeren Raum 
zusammen. 

Die Zunahme des Abstandes der Ringe voneinander bei starkerer 
Konzentration der Gelatine, d. h. bei Zunahme der Viskositat, hat 
offenbar ihren Grund in einer wesentlichen Verlangsamung der Dif- 
fusion, d. h. in einer Verminderung der in der Zeiteinheit durch eine 
bestimmte Gelatineschicht gehenden Menge der diffundierenden 
Lésungen. 

Die Schwierigkeit der Ringbildung von Silberbichromat und 
Silberchromat in Agar-Agar darf vielleicht in der Strukturverschieden- 
heit der Agar-Agargallerte zur Gelatinegallerte gesucht werden. Die 
homogenere Gelatinegallerte wird vermutlich die Nebelbildung des 
schwerléslichen Niederschlags einheitlicher zuriickhalten als die 
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Agar-Agargallerte. Vielleicht ist auch die verminderte Wirkung des 
Agar-Agar als Schutzkolloid von Bedeutung. 


i] 
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21. 
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I. Einleitung. 


In neuerer Zeit hat die Petrographie der Eruptivgesteine durch 


starkere Betonung des vergleichenden Momentes eine bestimmte 
Arbeitsrichtung erfahren. Nach Becke?) fiihrt der Verlauf der mag- 
matischen Differentiation zu zwei groBen Gesteinsreihen, die als 
Alkali-Reihe und Alkalikalk-Reihe gekennzeichnet sind. Nach 
Hauptverbreitungsgebieten bezeichnete Becke Gesteine der ersteren 
Reihe als atlantische, solche der letzteren als pazifische Sippe. 


1) F. Becke, Die Eruptivgesteine des Béhmischen Mittelgebirges und der 


amerikanischen Anden, T. M. P. Mitt., Bd. 22, 1902. 
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Spater fuhrte Niggli?) eine Dreiteilung ein, indem er aus provinzialen 
Griinden die Alkalireihe trennte in eine Natronreihe (atlantisch) 
und eine Kalireihe (mediterran). Es galt nun, durch groBangelegte 
statistische Untersuchungen die chemischen und provinzialen Ver- 
haltnisse ausgedehnter Gebiete zu priifen, um die tatsachlichen Be- 
ziehungen zwischen Gesteinschemismus und _ tektonischer Stellung 
zu ermitteln. Fiir die jungen Eruptivgesteine des pazifischer Ozeans 
und seiner Umrandung wurde dies von Burri?) durchgefiihrt, wahrend 
Jung*) in analoger Weise die Gesteine Deutschlands und Nord- 
boéhmens untersuchte. 


Bei der Diskussion der einzelnen Provinzen in Jungs Arbeit hat 
es sich nun gezeigt, daB eine erneute petro-chemische Bearbeitung ver- 
schiedener Teilgebiete Deutschlands dringend notwendig ist. In 
besonderem MaBe gilt dies fiir die Gesteine des Erzgebirges, fir 
deren vorlaufiges Differentiationsdiagramm nur eine geringe Anzahl 
von Analysen zur Verfiigung stand, andererseits aber durch die sehr 
griindliche geologische Kartierung eine bemerkenswerte Mannig- 
faltigkeit von Gesteinstypen nachgewiesen war. Das Nebeneinander- 
vorkommen von Natron- und Kaligesteinen lieB iiberdies vermuten, 
da8 ahnlich, wie in anderen deutschen Teilprovinzen (z. B. Sieben- 
gebirge) auch hier eine Mischreihe vorhanden ist. Es wurde mir daher 
von Herrn Dr. Jung die Aufgabe gestellt, den in dieser Hinsicht inter- 
essantesten Teil des Erzgebirges petro-chemisch zu bearbeiten, um 
an Hand vermehrter Analysen einen genaueren Einblick in die che- 
mischen und provinzialen Verhaltnisse zu gewinnen. 


Das in vorliegender Arbeit untersuchte Gebiet gehort geographisch 
im wesentlichen dem Kammgebiet des Erzgebirges in der Gegend 
von Oberwiesenthal an, zuziiglich der ihm nordlich vorgelagerten 
drei charakteristischen Basaltberge des Barensteins, Scheiben- 
bergs und Pohlbergs. Die meisten Vorkommen der jungen Eruptiv- 
gesteine entfallen dabei auf die geologische Spezialkarte Wiesenthal- 
Weipert (Nr. 147); angrenzend sind ferner noch folgende Sektionen 
beteiligt: im Westen Johanngeorgenstadt (146), im Osten Kupfer- 


1) P. Niggli, Taveyannazsandstein und die Eruptivgesteine der jung- 
mediterranen Kettengebirge, Schweiz. Min. Pet. Mitt. II, 1922. — Derselbe, 
Gesteinsassoziationen und ihre Entstehung, Verh. schweiz. naturf. Ges., Neuen- 
burg 1920. — Derselbe, Gesteins- und Mineralprovinzen I, Berlin 1923. — 
Derselbe, Petrographische Provinzen der Schweiz, Vierteljahrsschrift d. naturf. 
Ges., Ziirich 67, 1917 (Festschrift A. Heim). 

2) C. Burri, Chemismus und provinziale Verhaltnisse der Gesteine des 
pazifischen Ozeans und seiner Umrandung. Diss. Ziirich 1926. 

8) H. Jung, Die chemischen und provinzialen Verhaltnisse der jungen 
Eruptivgesteine Deutschlands und Nordbéhmens, Chemie der Erde Bd. Ii1, 1927. 
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berg (148), im Norden Elterlein-Buchholz (138) und Annaberg- 
Johstadt (1309). 

Am geologischen Aufbau des untersuchten Gebietes sind samtliche 
drei Abteilungen der kristallinen Schiefer beteiligt: die Gneis-, 
die Glimmerschiefer- und die Phyllitgruppe. Mit der machtigen Ent- 
wicklung der kristaJlinen Schiefer geht Hand in Hand eine sehr ver- 
schiedenartige petrographische Ausbildung und Gliederung. 

An zahlreichen Stellen werden sie von Eruptivgesteinen durch- 
setzt und zwar untergeordnet von 4lteren (Granit, Quarzporphyr, 
Minette), dagegen in gréBerer Zahl und zum Teil in betrachtlicher 
Ausdehnung von jiingeren tertidren Ergu8gesteinen, die der Familie 
der Basalte und Phonolithe angehéren und lokal von Tuffab- 
lagerungen begleitet werden. Unmittelbar im Liegenden der Basalte 
streichen oft unteroligocane Kiese, Sande und Tone aus, wodurch ein 
wichtiger Anhaltspunkt fiir das Alter der Gesteine gegeben ist. Diese 
jiingere Eruptionsperiode begann etwa zu der Zeit, als gegen SchluB 
des Oligocans weiter im Siiden der groBe Faltungsvorgang der alpinen 
Kettengebirge zu Ende ging. In dieser Zeit wurde das alte variskische 
Grundgebirge durch zwei Bruchsysteme gestért, deren Hauptrichtungen 
einerseits durch die groBe Lausitzer Verwerfung und andererseits durch 
den siidlichen Erzgebirgsabbruch charakterisiert sind. Wahrend sich 
der Erzgebirgsfliigel allmahlich hob, sank die siidlich der Hauptbruch- 
linie gelegene nordwestbéhmische Senke tiefer. Diese starken tek- 
tonischen Bewegungen lésten gleichzeitig an zahlreichen Stellen eine 
lebhafte vulkanische Tatigkeit aus, deren Ergebnis uns heute in Gestalt 
von Decken, Kuppen, Stécken oder Gangen erhalten ist. 


II. Petrographischer Teil. 


Nach dieser kurzen Orientierung tiber die allgemeinen geologischen 
Verhaltnisse will ich mich nunmehr der petrographischen Beschreibung 
zuwenden. Wie schon eingangs erwahnt, treten in dem behandelten 
Gebiet die jungen Eruptivgesteine in einer Haufigkeit und Mannig- 
faltigkeit auf, wie sonst in keinem anderen Teile des Erzgebirges. Zu 
ihrer allgemeinen Kennzeichnung mag gesagt sein, daB simtliche hier 
vertretenen Gesteine Feldspatvertretergesteine sind. Die gréBte 
Verbreitung besitzt hierbei ein basaltoider Nephelinit bzw. ein 
olivinarmer Nephelinbasalt. Die magmatische Differentiation hat 
nun einerseits zu verschiedenen basaltischen Abanderungen gefiihrt: 
zu Hauyniten, Tephriten, Leucititen und Leucitbasalten. 
Andererseits entstanden saurere Produkte in Form von Phonolithen: 
shonkinitische, trachytoide, nephelinitoide und Hauyn- 
Phonolithe. Der Ubergang vom Basalt zum Phonolith ist, wie 
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A. Sauer) am Oberwiesenthaler Eruptivstock beobachten konnte, 
kein schroffer und unvermittelter, sondern das Magma Anderte seine 
Zusammensetzung allmahlich, und zwar in der Weise, daB basische 
Gesteine den Anfang und saure den SchluB der magmatischen TAatigkeit 
bilden. In Form von Gangen treten ferner Tinguaite und Leucit- 
porphyre auf. Interessant ist speziell am Oberwiesenthaler Eruptiv- 
stock die bis 1000 m breite Durchtriimerungszone der umgebenden 
kristallinen Schiefer, und die verschiedenartigen endogenen Ein- 
schltisse im Nephelinit, die als Ergebnis einer friihzeitigen Kristalli- 
sationsdifferentiation anzusehen sind. Damit ist aber die groBe Mannig- 
faltigkeit der Gesteinsausbildung noch nicht erschdpft, indem durch 
Wechsel der Struktur bei den basaltischen Gliedern doleritische, 
anamesitische, porphyrische und glasreiche Varietaten vertreten 
sind. Den Differentiationsverlauf kénnen wir uns etwa durch folgendes 
Schema veranschaulichen: 


Leucitbasalt 


‘ 
Hauynit Leucitit Tephrit 


eel n ae 
Basaltoider Nephelinit 
aie 


endogene Einschliisse (pyroxenit., 
ijolith., urtitische Massen) 


ee ie | = 


Nephelinbasalt Tinguait 
Leucitporphyr 
phonolith. Nephelinit 


1 
Phonolithe 
Shonkinitischer Ph. Nephelinitoider Ph. 
Hauyn-Ph. Trachytoider Ph. 


Der Hauptzweck der Arbeit, durch neue Analysen unsere Kenntnis 
iiber den Chemismus dieser Gesteine zu erweitern, erfuhr aus zweierlei 
Griinden eine Einschrankung. 

1. Mangelte es bei manchen Vorkommen an geeigneten Auf- 
schliissen, was bei der oft sehr starken Vegetation die Probenentnahme 
sehr erschwerte. 

2. War die chemische Verwitterung, insbesondere die Zeolithi- 
sierung und karbonatische Zersetzung der hellen Gemengteile (Feld- 


1) A. Sauer, Erlaut. z. Blatt Wiesenthal 1884, 1917 (Reinisch). 
Chemie der Erde. Bd. IV. ae 
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spatvertreter) haufig so allgemein und weit fortgeschritten, daB es 
unmoglich war, fiir analytische Zwecke brauchbares Material zu finden. 
Bei AuBerlich frischem Aussehen konnte. die wahre Beschaffenheit oft 
erst im Diinnschliff richtig erkannt werden. So interessant es z. B. 
gewesen ware die iiberaus vielgestaltigen Differentiationsprodukte des 
Oberwiesenthaler Eruptivstockes chemisch zu erfassen, muBte darauf 
bis auf einen Vertreter wegen des durchweg stark verwitterten Zu- 
standes dieser Gesteine verzichtet werden. Als Beispiel, wie weit die 
Veranderung des primaren Gesteins oft gegangen ist, erwahne ich 
die schon von alters her beriihmten, modellgleichen Leucit pseudo- 
morphosen von Oberwiesenthal, die in stark zersetzten Gangen von 
Leucitporphyr vorkommen und je nach dem stattgehabten Umwand- 
lungsvorgang jetzt aus Analcim, Kalifeldspat, einem Gemenge von 
Kalifeldspat + Glimmer oder schlieBlich aus kaolinartigen Sub- 
stanzen bestehen. 

Im folgenden sollen daher nur diejenigen Gesteine kurz be- 
schrieben werden, die auch fiir analytische Zwecke geeignet waren. 

i. Phonolithe. Trachytoider Phonolith von Hammer- 
Unterwiesenthal. Die bedeutendsten Phonolithergiisse liegen bei 
Hammer-Unterwiesenthal und Schléssel. Davon befindet sich 
auf sadchsischer Seite bei Hammer-Unterwiesenthal eine Phonolith- 
kuppe, die sowohl bei Hohe 890,3 in einem jetzt brach liegenden kleinen 
Steinbruch, als auch in dem der Firma Richter gehérigen groBen Stein- 
bruch aufgeschlossen ist. Die Farbe des mittelkérnigen Gesteins ist 
hell- bis griinlichgrau. Bereits makroskopisch sind kleine Augit- 
saulchen und goldgelbe Kristalle von Titanit zu erkennen. Das Dijinn- 
schliffbild zeigt eine holokristalline trachytische Struktur und eine 
deutliche Fluidal-Textur. Die Grundmasse besteht vorherrschend aus 
schmalen Leisten von Sanidin, untergeordnet aus Augit, Nephelin, 
Magnetit, Apatit und Titanit. Darin liegen vereinzelt gréBere 
Kristalle von pleochrostischem Agirinaugit, braune Hornblende 
mit Opacitrand und meist hexagonal begrenzte,. tribe Hauyn- 
kristalle, die stark der Zeolithisierung verfallen sind. 

Auf Grund seiner mineralischen und chemischen Zusammen- 
setzung ist dieser Phonolith zu den trachytoiden Phonolithen 
zu stellen. 

Shonkinitischer Phonolith von Schléssel. 

Jenseits des Grenzbaches gegeniiber Hammer-Unterwiesenthal 
ist auf bohmischer Seite bei Schléssel ein Phonolith in zwei dicht 
libereinander liegenden Steinbriichen aufgeschlossen. Sowohl der 
obere Aufschlu8 am Bahneinschnitt, als der etwas tiefer dicht an der 
StraBe gelegene Steinbruch zeigt in hervorragender Weise die sdulige 
Absonderung. 
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Das dunkelgraue Gestein fiihrt bisweilen bis 1 cm groBe Sanidin- 
Einsprenglinge und erweist sich im Diinnschliff als ein an dunklen 
Gemengteilen sehr reicher Phonolith. Dieser Umstand bei gleichzeitigem 
Fehlen von Kalknatronfeldspat verleiht dem Phonolith seinen shonki- 
nitischen Charakter (siehe aucn Analyse). 

Die hypidiomorph-kérnige Grundmasse besteht aus Au fits 
Sanidin, Nephelin, vereinzeltem Hauyn, Magnetit, Apatit 
und Titanit. Ein ziemlich konstanter, wenn auch nicht immer sehr 
haufiger Gemengteil ist eine olivbraune, pleochroitische Hornblende 
mit opacitischem Resorptionsrand. Eine dltere Generation von zonar 
gebauten Augitindividuen (Kern = Agirinaugit,Hiille = Titanaugit) ver- 
leiht dem Gestein eine holokristallin-porphyrische Struktur. 

Der Phonolith von 
Schléssel ist noch inter- 
essant durch das Vorkom- 
men von dunklen Aus- 
scheidungen, die im 
wesentlichen aus_ grob- 
stengeliger Hornblende 
und Titanit  bestehen, 
wozu sich noch Augit, 
Nephelin, Apatit und 
trichitenreiches Glas ge- 
sellen. Die Hornblende 
zeigt opacitische  Re- 

sorptionserscheinungen 

z. T. in hervorragender 
ee et phat, Crobbristallide, dankle. aus. 
gebildete Augit in gesetz- scheidung im Phonolith von Schléssel. Die Horn- 
maBiger Weise gegentiber plende (dunkel) ist weitgehend resorbiert unter 
dem Resorptionskern der Neubildung von gesetzmaBig orientiertem Augit 
Hornblende orientierte (hell, mit parallelen Spaltrissen) und Magnetit. 
(Abb. 1). In anderen (Vergtet 135+) 
mittelkérnigen Gemengen tritt eine olivbraune Hornblende ohne 
oder fast ohne Resorptionsrand auf; daneben Agirinaugit, Apatit, 
Erz und viel Titanit. Als sekundare Bildungen in Hohlraumen des 
Phonoliths konnte ich Natrolith in weiBen, radialfaserigen Aggre- 
gaten, z. T. mit eigenartig gehdmmert aussehenden Endflachen und 
Kalkspat beobachten; A. Sauer?) beschreibt ferner noch Analcim, 
Skolezit?, Gips und Anhydrit. 

Nephelinitoider Phonolith vom Kleinen Spitzberg bei 
Schmiedeberg in BOhmen. In éstlicher Fortsetzung der Phonolithe von 


1) A, Sauer, Erl. z. Sekt. Kupferberg, 1882. 
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Hammer-Unterwiesenthal und Schléssel findet sich auf Sektion 
Kupferberg die Phonolithkuppe des Kleinen Spitzberges bei 
Schmiedeberg in BOhmen. Durch den an der Nordseite angesetzten 
groBen Bruch ist der in dicken Sdulen abgesonderte DeckenerguB 
aufgeschlossen. 


Es ist ein feinkérniges, durch Auslaugung z. T. pordses, gelblich- - 
graues Gestein, das nach dem mikroskopischen Befund im Gegensatz 
zu allen iibrigen Phonolithen einen typischen Vertreter der Nephelini- 
toiden Phonolithe darstellt. Der herrschende Gemengteil ist Ne- 
phelin, der fast immer in rechteckiger oder sechseckiger Umgrenzung 
auftritt. Die Frische des Nephelins ist jedoch durch Zeolithisierung 
bzw. karbonatische Zersetzung weitgehend beeintrachtigt (siehe Ana- 
lyse 4). Zwischen den Nephelinen eingestreut liegen diinne Leisten 
von Sanidin, und zahlreiche schmale Kristallchen und Mikrolithe 
von dunkelsaftgriinem, pleochroitischen Augit, der vereinzelt auch 
in gréBeren, wohl begrenzten Kristallen auftritt. Ein nicht allzu 
haufiger, aber nie ganz fehlender Bestandteil ist ein zonar gebauter 
Melanit, der sich bereits im Handstiick durch seinen Pechglanz und 
muscheligen Bruch verrat. 


Shonkinitischer Phonolith 700 m westlich vom Fichtelberg. 
Etwa 700 m westlich vom Fichtelberg ist durch einen steilschluch- 
tigen Bachlauf ein schwarzlich-graues phonolithisches Gestein an- 
geschnitten, das. auf Grund seiner mineralischen und chemischen Zu- 
sammensetzung zu den shonkinitischen Phonolithen zu stellen 
ist. Der auBere Habitus dieses Gesteins ist dadurch charakterisiert, 
daB sich in einer feinkérnigen Grundmasse neben vereinzelten Ein- 
sprenglingen dunkle, eckig begrenzte Nester aus kérnigem Augit, 
Apatit und Titanit finden. Die Struktur ist holokristallin-porphysisch. 
Das Gestein ist reich an bis 2 mm groBen Hauynen, die oft von einem 
dunklen Pigment erfillt sind. Die Grundmasse besteht aus Augit, 
Biotit, Sanidin, Hauyn, Nephelin, Titanit, Apatit und 
Magnetit. Dazu gesellen sich etwas gréBere Kristalle von Augit 
(Agirinaugit, Titanaugit), Titanit und vereinzelt Hornblende. Diese 
besitzt stets den bekannten Resorptionsrand aus opakem Erz und 
Augitsdulchen, wobei jedoch die letzteren gesetzmaBige Orientierung 
zeigen, indem sie sich untereinander paralle! und mit ihrer Langs- 
kante in Richtung der Hornblendespaltbarkeit stellten (Abb. 2). 
Reinisch beobachtete in seltenen Fallen noch Perowskit und 
Melanit. 


Shonkinitischer Phonolith, 1,5 km siidlich vom Eisen- 
steinberg. Von diesem Gestein, dessen Analyse von Reinisch stammt, 
stand mir kein Diinnschliff zur Verfiigung, weshalb ich hier den petro- 
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graphischen Befund von Reinisch!) gekiirzt wiedergebe. ,,Besonders 
starkausgepragtist der shonkinitische Charakterbei dem N ephelin- 
Leucitphonolith in Blécken 1,5 km stidlich vom Eisensteinberg. 

Die Grundmasse enthalt Sanidin, wenig Nephelin, kleine, in 
Analcim umgewandelte Leucite, Hauyn, viel Tita naugit (selten 
graugriinen Augit), Magnetit und Titanit. 

- Darin liegen mikroporphyrische Hauyne, ferner makroskopisch 
ausgeschieden bis 2 mm groBe Kristalle von Leucit (Analcim) mit 
Einschlu8kranzchen und Titanaugite mit haufigem Sanduhr- und 
Zonenbau.“‘ 

Trachytoider Phonolith, Kuppe nérdlich vom Hammerlein. 
In der Nordwestecke von Blatt Wiesenthal, wenig nérdlich vom 
Hammerlein, tritt aus 
dem steilen Talgehinge 
eine kleine, unregelmaBig 
abgesonderte Phonolith- 
kuppe heraus. Makrosko- 
pisch hat das schmutzig- 
griine Gestein ein dichtes, 
fast hornsteinartiges Aus- 
sehen und zeigt eigen- 
tiimliche fleckenartige 
Anhaufungen dichtge- 
drangter Augit Kristalle. 
Im tibrigen ist das Gestein 
arm an dunklen Gemeng- 
teilen bei gleichzeitigem 
Vorwalten von schmalen Abb. 2. ShonkinitischerPhonolith, westl. 
Feldspatleisten, so daB yom Fichtelberg. Hornblende mit doppelreihigem 
der Phonolith eine deut- Opacitrand. Der neugebildete Augit zeigt ge- 

liche trachyt ische setzmaBige IETS gegentiber dem Re- 
Struktur aufweist.. Die Based Sate Mad ase 
Grundmasse baut sich auf aus fluidal angeordneten Sanidinleisten, 
etwas Nephelin, Hauyn mit z. T. gelbroter Umrandung, Agirin- 
augit, wenig Magneteisen, sparlichem Apatit und Titanit. 
Darin liegen vereinzelt etwas groBere Kristalle von Augit, wenig frischer 
Hauyn und Sanidin. 

Hauyn-Phonolith von Seifen in Bohmen. In westlicher Fort- 
setzung des Steinhéher Basaltvorkommens folgt in der Stdostecke 
von Blatt Johanngeorgenstadt zwischen Seifen und Hengster- 
erben ein langgestreckter eruptiver Héhenzug von ebenfalls decken- 


1) Erl. z. Blatt Wiesenthal-Weipert, 1917, S. 73/74. 
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artigem Charakter, wie die darunter ausstreichenden tertiaren Kiese, 
Sande und Tone erkennen lassen. 

Nach den Erlauterungen zur geologischen Spezialkarte Blatt 
Johanngeorgenstadt wird das mehr im Liegenden der Decke an- 
stehende Gestein durch einen Hauyntephrit bei allerdings nur 
sparlichem Plagioklasgehalt gebildet, wahrend das hangendste Niveau 
bei ganzlichem Mangel an Plagioklas und Hauyn und durch Eintritt 
von Leucit sich als ein Leucitit charakterisieren soll. Meine Proben 
zeigen in reichlicher Menge Sanidin, wohingegen Plagioklas nicht ein- 
wandfrei festgestellt werden konnte, so daB ich das Gestein als Hauyn- 
phonolith ansprechen méchte. Am charakteristischsten und 
schénsten entwickelt ist dieses Gestein am Ostende des Decken- 
ergusses, wo im Steinbruch von Ziener das dichte, splittrig und leicht 
in diinne, klingende Platten zerspringende Gestein aufgeschossen ist. 
Von hier stammt auch die zur Analyse verwandte Probe. 

Am Aufbau der hypidiomorph-k6rnigen Grundmasse sind beteiligt : 
schmalsaulenférmiger graugriiner Augit, vereinzelt braune Horn- 
blende mit Opacitrand, Sanidin in feinen Leisten, Hauyn, z. T. 
intensiv blau gefarbt und mit regelmaBigen Strichsystemen, Nephelin, 
braunstaubiger Apatit und Titanit. Durch grdBere Individuen 
von Grundmassemineralien entsteht eine mikroporphyrische Struktur. 
Makroskopisch sind bisweilen mehrere Millimeter groBe, tafelférmige 
Sanidineinsprenglinge zu beobachten. 

2. Basalte. Nephelinit vom Oberwiesenthaler Eruptivstock, 
anstehend am Weg bei den Neuhdusern (etwa 500 m siidwestlich 
vom Zirolberggipfel). Dieses Gestein ist das einzige, das vom Ober- 
wiesenthaler Eruptivstock zur Analyse verwandt wurde. Die Farbe 
ist nahezu schwarz. Es besitzt eine feinkérnige Grundmasse von 
Augit, Nephelin, Leucit, Magneteisen, Apatit, Perowskit 
und etwas Glasbasis. Oft hat die Grundmasse infolge eingetretener 
Verwitterung ein eigenartig filziges, schwer entwirrbares Aussehen. 
Als Einsprengling tritt eine altere Generation von Augit (gelblich- 
grauer Augit, Titanaugit) und Akzessorien auf; die Struktur ist hypo- 
kristallin-porphyrisch. Als ein sehr charakteristischer Ubergemeng- 
teil findet sich der in Erzgebirgsbasalten ziemlich verbreitete Perows- 
kit in teils winzigen, teils bis schrotkorngroBen, meist gerundeten 
Kornern. Er ist hellrétlichbraun durchsichtig und bei ausgezeichneter 
Frische von unregelmaBigen Spriingen erfiillt. Zufolge seiner hohen 
Lichtbrechung hebt er sich markant von seiner Umgebung ab und 
zeigt eine etwa dem Titanit vergleichbare chagrinierte Oberflache. 
Sehr ausgepragt ist seine optische Anomalie, besonders der groBeren 

 Kristalle, indem die Schnitte zwischen gekreuzten Nicols nicht isotrop 
bleiben, sondern mit graublauer Polarisationsfarbe aufhellen und gleich- 
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zeitig ein parallelstreifiges oder auch sich unter verschiedenen Winkein 
kreuzendes Lamellensystem zeigen. 

Der Nephelinit vom Oberwiesenthaler Eruptivstock ist besonders 
dadurch ausgezeichnet, daB er sehr verschiedenartige Einschliisse 
exogener und endogener Natur fiihrt, auf die im nachsten Kapitel 
eingegangen werden soll. 

Hauynreicher Nephelinit (Hauynit) vom Morgenberg bei 
Neudorf. Westlich von Neudorf (Blatt Wiesenthal) erhebt sich 
rechts von der StraBe nach Siebensdure am sog. Morgenberg eine 
kleine Kuppe aus einem dichten, pechschwarzen Gestein, das in 1 bis 
2 dm dicke Saulen gegliedert, allseitig nach auBen hin abfallt. Das 
fast einsprenglingsfreie splittrig zerspringende Gestein besteht aus 
einem anamesitischen Gemenge von Titanaugit, Nephelinfiille, 
Hauyn mit charakteristischen Strichnetzen, Magnetit, Apatit mit 
staubigen Interpositionen und stellenweise etwas Glasbasis. Makro- 
skopisch ist das Gestein noch dadurch charakterisiert, daB es von 
zahlreichen haarfeinen roten Aderchen durchsetzt wird und die Ver- 
witterung sich nach Art der Sonnenbrenner vollzieht. 

AuBerdem finden sich in diesem Hauynit Einschliisse eines stark 
verdnderten Fremdgesteins, das vermutlich der umgebenden Gneis- 
hiille (Muskowitgneis) entstammt. 

Nephelinit vom Spitzberg bei Gottesgab (Sekt. Wiesenthal). 
Der Spitzberg, ca. 2 km siidwestlich von Gottesgab in Béhmen 
gelegen, ist der morphologisch am besten charakterisierte Basaltberg 
der Sektion Wiesenthal. Er erhebt sich bis zu 1115,7 m ii. M. als 
ziemlich steil aufsteigender, oben plateauartig abgestumpfter Kegel 
etwa 60 m iiber seine Phyllitunterlage und besteht aus einem nahezu 
schwarzen Nephelinit mit kleinen Augiteinsprenglingen und bis- 
weilen schlackigen Ausscheidungen von Magneteisen. Die holo- 
kristalline Grundmasse ist sehr feinkérnig und besteht im wesent- 
lichen aus Titanaugit und Magnetit; Nephelin tritt meist nur 
als untergeordnete Fiillmasse auf. Eine zweite, altere Generation 
von Augit und Magneteisen liegt in gréBeren Kristallen mikro- 
porphyrisch darin ausgeschieden. 

Nephelinit von der Steinhéhe bei Seifen in Bohmen. Die Stein- 
hGdhe bei Seifen, die geologisch einen Deckenergu8 darstellt, wird 
in ihrer Hauptmasse von einem typischen erzgebirgischen Nephelinit 
gebildet. Bei der geologischen Kartierung wurden auBerdem in Gipfel- 
nahe hauynreiche und tephritische Varietéten beobachtet und im 
siidéstlichen Teil leucititahnliche. Die von mir gesammelten 
Proben entstammen 1. dem am Nordende, am sog. Wagnerberg unweit 
der Seifener Kirche gelegenen Steinbruch, 2. dem felsenmeerartigen 
Abbruch am nérdlichen Plateaurand, 3. den Blécken vom Gipfel bei 
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Sign. 1064, und 4. von Blécken dicht bei den Steinhéher Hausern. 
Samtliche Proben zeigen u. d. M. analoge mineralische Zusammen- 
setzung. Zur Analyse verwandt wurde der Nephelinit aus dem Stein- 
bruch vom Wagnerberg. 

Die hypidiomorph-kérnige Grundmasse dieses Gesteins besteht 
vorwiegend aus Titanaugit, Nephelin und Magnetit. Unter- 
geordnet sind an der Grundmasse beteiligt: Biotit, Hauyn und 
Perowskit; letzterer in kleinen unregelmaBig astigen und hackigen 
Gestalten. GréBere Kristalle von Titanaugit (Schalenbau!) und eine 
altere Generation von Magnetit verleihen dem Gestein- eine holo- 
kristallin-porphyrische Struktur (Abb. 3). 

Die Titanaugite zeigen als Folge der starken Bisektricendispersion 
_nie ganz vollkommene 
Ausléschung, eserscheinen 
statt dessen braunliche 
und blauliche Interferenz- 
farben, ganz analog, wie 
es E. Dittler+) auch an 
synthetischen Titan- 
pyroxenen mit maximalem 
Titanoxydgehalt — beob- 

achten konnte. 
AuBerdem finden sich 
in diesem Gestein neben 
mandelférmigen Anreiche- 
rungen von grobkérnigem 
Augit und Nephelin auch 


zahlreiche faustgroBe 
Abb. 3. Nephelinit von der Steinhdhe bei 


3 : Granitbruchsttcke, was 
Seifen. Einsprengling von zonar gebautem : . 
Titanaugit. An der Grenze gegen die Grundmasse bei der unmittelbaren 


starke Anreicherung von Nephelin. Magnetit in Nachbarschaft eines 
zwei Generationen. (Vergr. 1:35.) Granits nicht verwunder- 
lich ist. 


Leucitbasalt (Olivinarm) vom Kaffenberg. Nordédstlich von 
Goldenhohe (Blatt Wiesenthal) ist am Kaffenberg in einem kleinen, 
jetzt auflassigen Steinbruch ein ziemlich dichtes, makroskopisch ein- 
sprenglingsarmes, grauschwarzes Gestein aufgeschlossen, das sich u. d. 
M. als ein olivinarmer Leucitbasali (basanitisch?) erweist. Die 
Grundmasse enthalt reichlich Leucit, der oft von kranzférmigen 
Augitmikrolithen umsaumt ist, wenig Nephelin und Hauyn, leisten- 


1) E. Dittler, Zur Frage d. Oxyd.-Stufe d. Titans in d. Silikaten, Ak. d. 
Wiss., Wien 1929, S. 397. 


Petrographische und chemische Untersuchung junger Eruptivgesteine usw. 643 


formige Feldspate (Plagioklas?), Augit, Apatit, Titanit und 
Magnetit. Die Akzessorien zeigen mitunter relativ groBe Dimen- 
sionen. 

GréBere und dann oft schén zonar gebaute Augitindividuen mit 
Anwachskegeln, und weniger haufig braune, stark pleochroitische 
Hornblende mit schmalem Opacitrand treten mikroporphyrisch aus 
der Grundmasse hervor. 

Leucitit, zwischen Kélbl und Spitzberg bei Gottesgab (Sektion 
Wiesenthal). Das auBerlich pechschwarze, tachylitartig dichte und 
splittrig zerspringende Gestein wurde in losen Blécken am Waldweg 
wenig stidlich von 971,5 gefunden. Die sehr feinkérnige, hypokristalline 
Grundmasse besteht aus Augit, Leucit mit punktformigen Ein- 
schliissen, Hauyn, Apatit, Titanit, Magnetit und feindurch- 
staubter Glasbasis. Sehr vereinzelt liegen darin mikroporphyrische 
Einsprenglinge von lichtbraunlich-gelbem Augit und grdBere lang- 
prismatische Kristalle von Apatit mit axialen Einlagerungen. 

Die Basalte vom Scheibenberg, Barenstein und Pohl- 
berg. Die morphologisch durch ihre ausgezeichnete Sargdeckelform 
charakteristischsten Basaltberge des Erzgebirges sind der Scheiben- 
berg (Sekt. Elterlein-Buchholz), der Péhlberg und der Barenstein 
(beide auf Sektion Annaberg-Jéhstadt gelegen). In allen drei Fallen 
handelt es sich um einen typischen DeckenerguB, wie die im Liegenden 
der Basaltdecke ausstreichenden alttertiaren Kiese, Sande und Tone 
erkennen lassen. GroBztigiger Steinbruchsbetrieb hat die hervor- 
ragende Sdulenabsonderung des Basaltes bloBgelegt; besonders schén 
am Nordteil des Scheibenberges, wo die Saulen in meist vertikaler, 
regelmaBiger Reihung durchschnittlich eine Starke von I—3 m und 
eine Lange von gegen 20 m erreichen. 

a) Nephelinbasalt (Melilithfiihrend) vom Scheibenberg. Die 
Gesteinsproben aus dem groBen, jetzt eingestellten Steinbruch der 
Gemeinde Scheibenberg am Nordhang verhalten sich ganz analog 
denjenigen, die dem machtigen und zur Zeit mit modernsten Hilfs- 
mitteln abgebauten Schlettauer Bruch angehoren. Es ist ein mittel- 
k6rniges, schwarzes Gestein, dessen Grundmasse sich aus Augit, 
Magnetit, Nephelin, Perowskit und Biotit zusammensetzt; 
bei friheren Untersuchungen wurden als seltene Gemengteile ferner 
noch Olivin und Melilith beobachtet. Die Struktur ist holokristallin- 
porphyrisch, indem Augit (Titanaugit) und Magnetit auch in einer 
4lteren Generation als Einsprengling verbreitet sind. Die porphyri- 
schen Augite besitzen oft mit Dampfporen und mineralischen Ein- 
schliissen iibersite Randzonen, die gegen den inneren Kern scharf 


absetzen. 
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SchlieBlich sei noch ein Mineral erwahnt, das ich nur in einem 
‘Schliff vom Schlettauer Bruch an zwei Stellen beobachten konnte, 
und zwar in einem mit Kalkspat erfiillten Aderchen. Es zeigt als 
hervorstechendes Merkmal einen starken Pleochroismus von farblos 
nach azurblau, ferner schwache Lichtbrechung, schwache Doppel- 
brechung und feine staubférmige Einlagerungen. 

b) Nephelinbasalt vom Barenstein. Fast die gleiche Ausbildung 
zeigt der Nephelinbasalt vom Barenstein. Die Grundmasse dieses 
mittelkérnigen Gesteins besteht aus: Titanaugit, Nephelin, Mag- 
neteisen, Biotit, Perowskit und ganz vereinzelt Titanit und 
Apatit. GréBere Individuen von Augit und Magnetit liegen darin 
porphyrisch ausgeschieden. 

c) Leucitbasalt vom Pohlberg bei Annaberg. Das dunkelgraue 
bis schwarze Gestein vom Péhlberg aus dem Steinbruch vom Siid- 
westhang laBt bereits makroskopisch drei Strukturvariationen er- 
kennen: eine grobk6rnig-porphyrische, eine mittel- bis kleinkérnige 
und eine feinkérnig bis dichte. Hinsichtlich der mineralischen Zu- 
sammensetzung ist das Gestein als ausgezeichneter Vertreter der 
Leucitbasalte bezeichnet worden. Indessen ist der Mineralbestand 
nicht immer so einheitlich und gerade die Proben aus dem ober. ge- 
nannten Steinbruch zeigen Abanderungen durch z. T. ganzliches 
Fehlen des Leucits und Olivins. Der herrschende Gemengteil der 
Grundmasse ist Augit, daneben ist in reichlicher Menge Magnet- 
eisen vorhanden, ferner Nephelin, Leucit, Perowskit, Biotit 
und selten etwas Glasbasis. Die bisweilen parallele Anordnung 
des Grundmasseaugits bewirkt an manchen Stelle eine deutliche 
Fluidaltextur. Als Einsprengling tritt auch hier eine altere Generation 
von Augit und Magneteisen auf. 

3. Die endogenen Einschliisse im Nephelinit des Ober- 
wiesenthaler Eruptivstocks. So wenig geeignet fiir analytische 
Untersuchungen die iiberaus mannigfaltigen Differentiationsprodukte 
des Oberwiesenthaler Eruptivstockes sind, so interessant ist ihr petro- 
graphisches Studium. Das Oberwiesenthaler Eruptivgebiet, das sich 
morphologisch durch seine sanfte Wélbung nur wenig aus dem Land- 
schaftsbild heraushebt, vermutlich aber die Wurzel des ehemals 
machtigsten tertidren Erzgebirgsvulkans darstellt, wird in seiner 
Hauptmasse von einem basaltoiden Nephelinit gebildet. Dieses 
dunkelgraue, in seinem Ausgehenden meist stark in Zersetzung be- 
griffene Gestein filhrt zahlreiche Einschliisse der verschiedenartigsten 
Zusammensetzung. Sie sind einesteils exogener Natur, soweit es 
sich um: Bruchstiicke eines einwandfreien Fremdgesteins handelt, wie 
z. B. die durch die Einwirkung des glutfliissigen Magmas mehr oder 
minder stark veranderten Granit- und Schieferfragmente. Anderen- 


Petrographische und chemische Untersuchung junger Eruptivgesteine usw. 64 5 


teils sind es sogenannte endogene Einschliisse, die durch ihren 
qualitativen Mineralbestand ihre enge genetische Beziehung zum 
Nephelinit verraten und allem Anschein nach eine Tiefenfacies des- 
selben darstellen. 

A. Sauer!) hat 1882 bei Gelegenheit der geologischen Kartierung 
von Blatt Wiesenthal zuerst auf diese eigenartigen Erscheinungen 
der endogenen Einschliisse aufmerksam gemacht und sie eingehend be- 
schrieben. Spater, 1914, bei der Neubearbeitung durch Reinisch?) 
fugte dieser noch einige Erganzungen hinzu, wahrend meine eigenen 
Beobachtungen im wesentlichen die Feststellungen der genannten 
Forscher bestatigen. 

Am besten lassen sich die diesbeziiglichen Verhaltnisse in dem 
einzigen kleinen Steinbruch auf der Hohe des Zirolberges gegeniiber 
dem Friedhofe von Béhmisch Wiesenthal studieren. Hier strotzt 
der Nephelinit geradezu von derartigen Einschliissen von kleinsten bis 
zu kopfgroBen Dimensionen. Uberall setzen die unregelmaBig eckig 
begrenzten Fragmente scharf gegen das umgebende Gestein ab, so daB 
an Stellen besonderer Haufung der Nephelinit ein fast brekzienartiges 
Aussehen erlangt. Die Struktur der Einschliisse ist vorwiegend grob- 
kristallin und erinnert in vielen Fallen bei oberflachlicher Betrachtung 
an dioritische Gesteine. 

Der Farb-Habitus der Einschliisse schwankt sehr stark je nachdem, 
welche Mineralien an der Zusammensetzung beteiligt sind bzw. in 
welchem prozentualen Verhaltnis sie zueinander stehen. Es sind in 
dieser Hinsicht sehr mannigfaltige Abstufungen vertreten, die in einer 
langen Folge von ultraleukokraten Massen bis zu ausgesprochen 
melanokraten Produkten fiihren. Fir ihre stoffliche und genetische 
Charakterisierung gilt allgemein, daB an der Zusammensetzung — 
bis auf Leucit und Melilith — die gleichen Mineralien beteiligt sind 
wie am Aufbau der Nephelinite und Phonolithe. Diese Tatsache macht 
die Annahme wahrscheinlich, daB wir es hier nicht mit Bruchstiicken 
irgendwelcher im Untergrund anstehender Fremdgesteine zu tun haben, 
was auch wegen der groBen petrographischen Mannigfaltigkeit auf 
engstem Raum unwahrscheinlich ist. Vielmehr handelt es sich bei 
all diesen Produkten vermutlich um Zeugen einer in der Tiefe voran- 
pegangenen Kristallisationsdifferenzierung des _basaltischen 
Magmas, das bei seiner Eruption dann Teile davon mit emporriB. 

Folgende Mineralien beteiligten sich in wechselnder Kombination 
und Menge am Aufbau der Einschltisse: Nephelin (Hauyn), Augit, 
Hornblende, Biotit, Magnetit, Melanit (Schorlomit), Pe- 


1) Sauer, Erlauterungen zu Blatt Wiesenthal, 1882, S. 68/70. 
2) Reinisch, Erl. Blatt Wiesenthal, 1917, S. 59/62. 
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rowskit, Titanit, Apatit und sekundiare Aggregate von Zeolithen 
und Kalk; selten Sanidin. 

Die ultraleukokraten Massen sind verhaltnismaBig selten und be- 
stehen nahezu vollstandig aus einem weiBen Gemenge von stark zer- 
setztem Nephelin (evtl. auch Hauyn, worauf der sekundare Kalk- 
gehalt deutet) und Apatitnadeln. 

Weitaus haufiger gesellen sich zu diesen rein weiBen Massen 
dunkle Gemengteile. Wahrend sonst Feldspat den meisten Ein- 
schliissen fremd ist, konnte ich doch eine Varietat beobachten, wo 
ein breit leistenformiger Sanidin weitaus herrschend auftritt. Schon 
makroskopisch verrat er sich durch den hohen Glanz seiner ausge- 
zeichneten Spaltflachen, wahrend die tribe Ftillmasse von zersetztem 
Nephelin und kérneligem Kalk herrihrt. Die dunklen Gemengteile 
sind in diesem Gestein verhaltnismaBig sparlich vorhanden. Am 
haufigsten davon ist ein stark pleochroitischer Biotit (hellrétlich- 
braun bis schwazz), der oft von einer hellen, mit Magnetit angereicherten 
Randzone mit eigenartiger Pflasterstruktur umsadumt wird. Dazu 
gesellt sich zonar gebauter Melanit und ganz untergeordnet kleine 
Korner von dunkelsaftgriinem pleochroitischen Augit und etwas 
Titanit. 

In den meisten Fallen ist jedoch Nephelin der herrschende bzw. 
alleinige helle Gemengteil. Bei geringem Gehalt an dunklen Mineralien, 
namentlich von griinlichem Augit, Apatit und etwas Erz resultieren 
urtitahnliche Gesteine. Durch Zunahme der femischen Bestandteile 
entwickeln sich ijolith- und melteigitahnliche Massen, die schlieB- 
lich in allen méglichen Abstufungen durch weiteres Zuriicktreten des 
Nephelins zu dunklen, pyroxenitischen Gesteinen fiihren. Diese 
Ausbildungsweise erinnert sehr stark an Gesteinstypen der Urtit- 
Tjolith-Melteigit-Reihe, wie sie von Broegger!) aus dem Fengebiet be- 
schrieben worden sind. 

Die ijolithahnlichen Einschliisse bestehen etwa zu gleichen — 
Teilen aus hellen und dunklen Gemengteilen und zeigen im Handstiick 
bei grobem Korn ein schwarzweiBgeschecktes Aussehen. U. d. M. 
erweist sich der Nephelin als weitgehend zersetzt. Farbloser Titanit 
ist in frischen groBen Kristallen haufig, ebenso Apatit, der in lang- 
prismatischen Saulen alle iibrigen Mineralien regelrecht durchspieBt. 
Von den dunklen Gemengteilen iiberwiegt ein gelb oder schmutzig- 
griiner, pleochroitischer Augit, Biotit ist weniger haufig vertreten 
und Magnetit nur ganz vereinzelt. Seine idealste Ausbildung erlangt 
in diesen grobkristallinen Gemengen der Perowskit, dessen mehrere 


1) W. C. Broegger, Die Eruptivgesteine des Kristiauiagebietes, IV. Das 
Fengebiet, Kristiania 1921. 
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Millimeter groBe Kristalle durch hervorragende optische Anomalier 
ausgezeichnet sind. Er ist meist unregelmaBig begrenzt, von hell- 


rétlichbrauner Farbe und 

oft von zahlreichen 
Spriingen durchsetzt, die 
manchmal seine schlechte 
kubische Spaltbarkeit ver- 

raten. Zwischen ge- 
kreuzten Nicols hellen die 
Schnitte mit blaugrauer 
Polarisationsfarbe auf und 
zeigen gleichzeitig scharf 

begrenzte Lamellen- 
systeme, die teils parallel 
verlaufen, teils unter ver- 
schiedenen Winkeln ein- 
ander schneiden (Abb. 4 
und 5). 

Reinisch wies_ be- 
teits daraufhin, daB sich 
diese Gesteine den perows- 
kitfiihrenden Ijolithen 
von Kola nahern oder 

den perowskithaltigen, 

ijolithischen Auswiirf- 
lingen der ostafrika- 
nischen Vulkane, wo 
ahnliche Gesteine als en- 
dogene Einschliisse in 
-Nepheliniten vorkommen. 

In anderen Stiicken 
ist der Augit ein gras- 
griiner, stark pleochroi- 
tischer Agirinaugit, der 
balkenférmig kreuz und 
quer in einer vollkommen 

zersetzten Nephelin- 
masse eingebettet liegt. 

Randlich und auf 
Spriingen sich auch ins 
Innere fortsetzend, wird 


Abb. 4. Endogener EinschluB im Nephelinit 
von Oberwiesenthal. Grobkristallinisches ijolith- 
abnliches Gemenge: Perowskit (dunkel), Titanit 
(hell mit chagrinierter Oberflache), Apatit (in 
farblosen hexagonalen Schnitten) und Augit 
(Nephelin fehlt in diesem Ausschnitt). 


Abb. 5. Dasselbe zwischen gekreuzten Nicols. 
Parallelstreifige Zwillingslamellen am Perowskit. 
(Vergr. 1:35.) 


er oft von einem schmalen, roten Eisenoxydsaum umgeben. In groBer Zahl 
durchspieBen farblose Apatitsaulen das Gemenge, wahrend an anderen 
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Stellen ein dunkelrotbraun durchscheinendes, isotropes Mineral mit 
unregelmaBiger Begrenzung auffallt. Es handelt sich bei diesem im 
Handstiick schwarz-pechglanzenden Mineral nach einer Amalyse von 
Sauer um einen titanreichen Kalkeisengranat (10,84% TiO,!), der 
zwischen Melanit und Schorlomit zu stellen ist. 

Durch noch starkeres Zuriicktreten des Nephelins entstehen 
schlieBlich melteigitahnliche und pyroxenitische Gemenge. Stets 
ist Augit vertreten. Stark pleochroitischer Biotit ist bald in groBen 
Blattchen und dann in grobmaschiger Durchwaschung mit anderen 
Gemengteilen vorhanden, in anderen Fallen dagegen tritt er unter- 
geordnet auf. Magnetit, 
Titanit und _besonders 
Apatitsind haufige Uber- 

gemengteile. Melanit 
tritt in zwei deutlich ver- 
schiedenen Ausbildungs- 
formen auf. Erstens als 
idiomorpher zonar- 
gebauter Melanit, wie er 
fiir Phonolithe charakte- 
ristisch ist, und zweitens 
in Form von unregelmaBig 
begrenzten, dunkel scho- 
koladenbraun durch- 
scheinenden Massen, die 
zum Schorlomit gestellt 


Abb. 6. Endogener EinschluB im Nephelinit , ; 
von Oberwiesenthal. Das schwarze, xenomorphe wurden. Dieser letztere ist 
Mineral (im Diinnschliff dunkelrotbraun durch- von besonderem Interesse, 
scheinend) ist ein titanreicher Kalkeisengranat da er hier in inniger Ver- 
(Schorlomit) mit teilweisen (helleren) Restkernen 


: wachsung mit Perowskit 
von Perowskit. (Vergr. 1:35.) 


vorkommt (Abb. 6). Die — 
enge genetische Beziehung zwischen den beiden genannten Mineralien 
wird dadurch gekennzeichnet, daB8 der dunkelbraune Granat den 
Perowskit kranzformig umgibt, aber auch auf Spriingen ins Innere 
des Kristalls eindringt. Haufig ist nur noch ein kleiner Kern von 
Perowskit tibrig und es gibt Falle, wo auch dieser Kern vollstandig 
verdrangt worden ist. Alle diese Erscheinungsformen deuten darauf- 
hin, daB der unregelmaBig begrenzte titanreiche Kalkeisengranat aus 
dem Perowskit hervorgegangen ist. 


III. Chemismus und spezifisches Gewicht. 


1. Gang der analytischen Untersuchung. Der Auswahl des 
Analysenmaterials ging stets erst die mikroskopische Diinnschliff- 
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untersuchung voraus, um iiber die qualitative Zusammensetzung des 
Gesteins Anhaltspunkte zu erhalten. Eine groBere Menge des Gesteins 
wurde hierauf zunachst in einem Stahlmérser zerkleinert und in einer 
Achatreibschale zu Staubfeine zermahlen. Das so vorbereitete Gesteins- 
pulver wurde im wesentlichen nach den Vorschriften von Jakob?) 
analysiert. 

Bei der SiO,-Bestimmung verblieb haufig trotz wiederholtem Ab- 
rauchen mit FluBsaure ein betrachtlicher Riickstand, der nach seiner 
gelblichen Farbung auf hohen Titangehalt schlieBen lieB. Da bei 
der SiO,-Bestimmung nach Jakob der Trockenriickstand mit sehr 
verdunnt salzsdurehaltigem Wasser (auf 150 ccm H,O nur 3 ccm HCl) 
aufgenommen wird, so geht das Titan fast quantitativ zur Kiesel- 
saure. Eisen und Titan durften in solchen Fallen wegen einer un- 
vollstandigen Reduktion des Titans nicht mit Kaliumpermangant 
titriert werden. Vergleichsbestimmungen durch Titration zeigten daher 
auch gegeniiber der gravimetrischen Bestimmung zu niedrige Resultate. 
Aluminium wurde stets als Differenz ermittelt, wobei die Trennung 
von Al und Fe durch mehrmalige Fallung mit Kalilauge erfolgte. 
Der Titangehalt wurde teils kolorimetrisch, teils auch durch Titration 
mit Methylenblau bestimmt. Das Prinzip dieser letzteren Methode, 
die fiir die Titanbestimmung in Gesteinen von W. Kunitz besonders 
ausgearbeitet wurde, besteht darin, da8 man im Gang der Analyse 
eine salzsaure Lésung von Titanchlorid (TiCl,) mit granuliertem Zink 
zu Titanchlortir (TiCl,) reduziert und im Kohlensdurestrom mit einer 
eingestellten Lésung von Methylenblau bis zum Umschlag in Blau 
titriert. Eisen und Mangan beeinflussen die Titration in keiner Weise, 
wohl aber Vanadin, das dann vorher bestimmt werden muB. 

Bei der Bestimmung des zweiwertigen Eisens wurde der Auf- 
schlu8 mit Fluorwasserstoffsaure + Schwefelsaure zur Verhinderung 
einer Oxydation des Eisenoxyduls in einer Wasserdampfatmosphare 
vorgenommen, was bei Einhaltung der von Jakob gegebenen Vor- 
schrift gut iibereinstimmende Werte lieferte. 

Das Mangan wurde kolorimetrisch bestimmt, das Magnesium 
als Pyrophosphat und Calcium als Oxyd. Wegen der relativ hohen 
CaO-Werte bei einigen Analysen wurde das gewogene Calciumoxyd 
nochmals gelést und erneut zweimal als Oxalat gefallt. Die Menge 
des gegliihten Oxyds stimmte jedoch mit den ersten Resultaten 


lberein. 
Die Alkalien wurden nach der Methode von Lawrence Smith 


bestimmt. 


1) J. Jakob, Anleitung zur chemischen Gesteinsanalyse, Sammlg. natur- 
wiss. Praktika, Bd. 15, 1928. 
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Die Phosphorsaurebestimmung erfolgte in einer gesonderten 
Probe, und zwar wurde nach dem Aufschlu8B mit FluBsdure die 
Fallungsmethode nach Woy eingehalten. 

Schwefel und Chlor wurden nur jeweils bestimmt, wenn das 
Gestein im Diinnschliff Hauynmineralien aufwies. 

2. Bestimmung des spezifischen Gewichts. Zur Bestimmung 
des spezifischen Gewichts wurde die Auftriebsmethode in Wasser 
gewahlt. Um eine bessere Austreibung der Porenluft und vollstandigere 
Vollsaugung des Gesteins mit Wasser zu erreichen, wurden die Stticke 
ca. 24 Stunden in einem zur Halfte mit destilliertem Wasser gefillten, 
evakuierten Exsikkator belassen. 

Aus mehreren Bestimmungen wurden Mittelwerte gebildet, die 
sich auf lufttrockene Substanz und eine Temperatur von 20° beziehen. 


Verzeichnis der Analysen. 


Nr. | Name des Gesteins | Fundort (Sekt.) Analytiker 
Trachytoider Phonolith | Nordl. v. Hammerlein (147) | Reinisch 
2 | Trachytoider Phonolith Hammer-Unterwiesenthal, Herre 
| Stbr. Richter (147) 
3. Hauyn-Phonolith Seifen/Bohmen, Stbr. Ziener | Herre 
(146) 


4 | Nephelinitoider Phonolith | Kleiner Spitzberg b. Schmie- Herre 
derberg (148) 
Schléssel gegeniiber Hammer-| Reinisch 
U.-W. (147) 
6 | Shonkinitischer Phonolith | Schlossel (Ob. Stbr. a. Bahn- Herre 
einschnitt) (147) 


| 
5 | Shonkinitischer Phonolith 
| 


7 | Leucitbasalt (Olivinarm) Kaffenberg b. Goldenhéhe Herre 
(147) 
8 4) Leucitit Zw. K6lbl u. Spitzberg b. Herre 


| es Gottesgab (147) 
9 | Shonkinitischer Phonolith | 700 m westl. v. Fichtelberg Reinisch 


| (147) 

10 | Shonkinitischer Phonolith | 1,5 km siidl. v. Eisenstein- Reinisch 
| berg (147) 

ir Nephelinbasalt Barenstein (139) Pagels 

12 | Hauynit Morgenberg bei Neudorf(147)| Reinisch 

13. Nephelinit Steinhéhe bei Seifen (Wag- Herre 

nerberg) (147) 
14 | Nephelinbasalt (Olivin- Barenstein (139) Herre 
arm) 

15 | Nephelinit Oberwiesenthaler Eruptiv- | Herre 
stock (147) 

16 | Leucitbasalt Péhlberg bei Annaberg (139) Herre 

17 | Nephelinit Spitzberg bei Gottesgab (147) | Herre 

18 | Nephelinbasalt Scheibenberg (Schlettauerbr.)| Herre 


(138) 
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Da die von Reinisch veréffentlichten Analysen keine Angaben 
uber die spezifischen Gewichte enthalten, wurde hier, soweit es moglich 
war, die Bestimmung nachgeholt. 

Die Ergebnisse der Analysen, einschlieBlich der von anderen 
Autoren veréffentlichten, sowie die spezifischen Gewichte sind in 
Tabelle I zusammengestellt. Die Reihenfolge der angefiihrten Analysen 
richtete sich dabei nach fallenden si-Zahlen, wie sie sich bei der Be- 
rechnung der Niggli-Werte ergeben haben. 

4. Diskussion der Analysenergebnisse. Um iiberflissige 
Wiederholungen bei der Diskussion der provinzialen Verhiltnisse zu 
vermeiden, soll hier nur ganz kurz auf die hervorstechendsten Merk- 
male der chemischen Zusammensetzung der untersuchten Gesteine 
hingewiesen werden. 

Die petrographische Zweiteilung in Phonolithe und Basalte 
spiegelt sich auch in der chemischen Zusammensetzung wieder. In 
den trachytoiden Phonolithen legen die sauersten ErguBgesteins- 
formen mit ca. 53,4% SiO, vor, wahrend die Kieselsdure in den 
basischen Gliedern der Nephelinbasalte bis auf 37° herabsinkt. Auf- 
fallend ist, daB8 diese basischen Gesteine nur wenig Olivin fthren, 
bzw. ihn in den vorliegenden Proben ganzlich entbehren. 

Der Tonerdegehalt fallt im allgemeinen mit sinkendem SiQg,. 

Der Eisengehalt, sowohl in 2-wertiger Form als in 3-wertiger Form 
ist z. T. sehr betrachtlich und findet seinen mineralogischen Ausdruck 
in dem sehr zahlreichen Auftreten von Magnetit, besonders in den 
basaltischen Gesteinen. 

Die Magnesiawerte iibersteigen kaum 8% und gehoren mit ihren 
héchsten Zahlen gleichzeitig den eisenreichen Gesteinen an. 

Auffallend hoch ist in vielen Fallen der Kalkgehalt, wie er sonst 
von dieser GréBenordnung nur bei Melilithbasalten anzutreffen ist. 
Bei dem haufigen Vorkommen von kristallinem Kalkstein in der um- 
gebenden Gneis- und Glimmerschieferhtlle kénnte man evtl. an 
eine teilweise Assimilation des Kalkes durch das Magma denken. 


Charakteristisch fiir die Erzgebirgsbasalte ist, wie schon im petro- 
graphischen Teil erwahnt, die weite Verbreitung von Perowskit. Die 
bemerkenswert hohen Titansauregehalte finden hierin und in dem 
Auftreten von Titanaugiten ihre Erklarung. 


Das Verhaltnis von Natrium zu Kalium ist sehr wechselnd. Die 
Leucit und Sanidin fiihrenden Gesteine haben meist Kalivormacht. 
Analyse 11, die von Pagels herriihrt, zeigt einen fiir Nephelinbasalte 
auffallend hohen Kaligehalt, wohingegen der Betrag an Magnesia 
auBerst klein ist. 

Chemie der Etde. Bd. IV. 42 
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Tabelle IT. 
Nr. $i qz ti P al fm c 
I 170 0,95 0,38 40,5 15,5 18,5 
32 
2 166 E12 0,37 37 20 20 
—24 
3 133 3,29 0,33 29,5 28,5 24 
ae, 
4 129 0,68 0,12 36,5 £7, 2355 
—64 
5 116 2,10 0,30 27,5 29 26 
—54 
6 116 4,34 0,60 25 31 27 
ae 
7 115,5 3,47 0,45 22 32,5 39,5 
AS 
8 tie 4,17 0,15 25,5 28,5 26,5 
9 107 = =a 25,5 33 25 
aa) 
Io 106 2,08 0,28 26,5 37,5 22 
—56 
II 99 2,66 ad 25 24,5 34 
iFG3 85 3,29 0,76 23 35 28 
71 
13 77 6,06 0,48 14 46,5 31,5 
== 
14 76,5 5,60 0,48 13,5 49 31 
—49 
15 76 4,53 0,59 15 42,5 34 
—59 
16 72,5 6,22 0,82 13 46 33,5 
aaey/ 
17 72 6,02 0,69 14 46,5 33 
—54 
18 71 5,63 0,69 14,5 46 33,5 
ae 


Der im allgemeinen ziemlich hohe Wassergehalt ist zuriick- 
zufthren auf die haufig weit fortgeschrittene Zeolithisierung des 
Nephelins und der tibrigen Feldspatvertreter. 


Die im Erzgebirge auftretenden, sonst verhaltnismaBig seltenen 
shonkinitischen Phonolithe unterscheiden sich chemisch von den 
gewohnlichen Phonolithen durch geringeren Gehalt an SiO, und den 
hdheren Betrag von Fe,O, und 2-wertigen Metallen. 
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Niggli-Werte. 
eee ee ee ee 


eS 


| |__mg c/im | Magma 
$$$ | es | sim | Schnitt | Magma 


alk k Schnitt 
25,5 0,46 0,25 1,19 VI 
23 0,52 0,43 I,OI VI 
18 0,49 0,34 0,85 Vv 
23 0,17 0,34 I,40 VI 
17,5 0,24 0,33 0,89 Vv 
17 0,27 0,36 0,87 Vv 
15 0,56 0,31 0,93 Vi 
19,5 0,59 0,33 0,92 it 
16,5 0,28 0,44 0,76 Vv 
14 0,31 0,59 0,58 IV 
16,5 0,57 0,21 1,38 VI 
14 0,27 0,42 6,80 Vv 
8 0,23 0,42 0,68 Vv 
6,5 0,22 0,42 0,63 iDWe 
8,5 0,24 0,42 0,80 Vv 
7:5 0,44 0,44 0,72 Vv 
6,5 0,31 0,45 0,71 Vv 
6 0,28 0,50 0,73 1 


vesuvitisch 
vesuvitisch 


normal-monzonitisch 


essexitisch ? 
essexitisch 
sommaitisch 
sommaitisch 
essexitisch 
essexitisch 
borolanit-melteigitisch 
melteigitisch ? 
theralith-gabbroid 
theralith-gabbroid 
theralith-gabbroid 
missouritisch 
theralith-gabbroid 


theralith-gabbroid 


Wenn man die spezifischen Gewichte mit dem Chemismus der 
Gesteine vergleicht, so ist eine nattirliche, aber immezhin auffallige 
Abhangigkeit festzustellen. Mit abnehmender Kieselsdure, d. h. mit 
steigender Basizitat, steigen auch die spezifischen Gewichte. Ich habe 
versucht, in einem Diagramm die bestehenden Beziehungen zwischen 
spezifischem Gewicht und Basizitat durch eine Kurve darzustellen. 
Es zeigt sich dabei, daB der Verlauf der Kurve mit wachsendem SiO, 
immer flacher wird, wahrend im Bereich der basischen Gesteine die 
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Kurve bedeutend steiler ansteigt (Abb. 7). Diese Abhangigkeit ge- 
stattet u. U. bei frischem Gesteinsmaterial innerhalb gewisser Fehler- 
grenzen von dem spezifischen Gewicht Ruckschliisse auf den prozen- 
tualen Kieselsduregehalt zu ziehen. 


3,30 


go & 
= ND 
Ks) 


———> Spez.-Gew. 
NN 
o © 
Sy tS) 


37 40 45 50 53 
eg 
Abb. 7, Beziehungen zwischen spezifischem Gewicht und Basizitat. 


IV. Provinziale Verhdltnisse. 

Zur iibersichtlichen Darstellung der Analysenresultate wurde die 
Projektionsmethode von Niggli gewahlt. In Tabelle II sind die auf 
Molekularwerte umgerechneten Analysen zusammengestellt und nach 
fallenden si-Zahlen angeordnet. Die Gesteine des Erzgebirges zeigen 
danach eine Variationsbreite des si zwischen 70 und 170. Die Ver- 
teilung der einzelnen Gesteine tiber diesen Bereich ist aber keine gleich- 
maBige. Wahrend sich bei si & 75 und si 110 die Punkte haufen, 
liegt zwischen si = 133—166 eine Liicke. 

Die durchweg negative Quarzzahl qz findet ihren mineralogischen 
Ausdruck in dem steten Vorhandensein von Feldspatvertretern. 
Sie schwankt zwischen —24 und —7I. 

Die sich aus den Molekularwerten ergebenden Variationsdia- 
gramme fiir al, fm, c und alk sind in den Abbildungen 8—11 darge- 
stellt#). Aus diesen wurde in Abb. 12 ein mittleres Differentiations- 
diagramm konstruiert. 

Die al-Werte schwanken zwischen 13 und 40,5 und liegen im 
Diagramm auf einem schmalen, mit sinkendem si fallenden Streifen 
(Abb. 8). 

fm zeigt Werte zwischen 15,5 und 49. Die hdchsten Zahlen sind 
naturgemaB bei den basischsten Gliedern vertreten, so daB im Dia- 
gramm die Kurve mit fallendem si ansteigt (Abb. 9). 


1) Analyse 4 wurde wegen des hohen Wassergehaltes nicht in die Dar- 
stellung einbezogen. 
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c liegt zwischen 18,5 und 34 (Abb. 10). Insbesondere die ba- 
sischen Gesteine zeigen also einen auffallend hohen Kalkgehalt. Da 
mit groBer werdendem c gleichzeitig auch die ti- Werte bemerkens- 
wert hoch ansteigen, so finden beide vielleicht ihre Erklarung in dem 
Auftreten von Perowskit, der nach den mikroskopischen Unter- 
suchungen in den Erzgebirgsbasalten weit verbreitet ist. 

Die alk-Werte liegen zwischen 6 und 25,5. Sie steigen von den 
basischen Gliedern allméhlich an, indem sie zunachst ungefahr den 
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70 90 110 130 150 170 
——— SS 


Abb. 8. Variationsdiagramm fiir al. 


70 90 110 130 150 170 
———_— > si 
Abb. 9. Variationsdiagramm fiir fm. 
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70 90 i 


Abb. 10. Variationsdiagramm fiir c. 
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70 90 110 130 150 170 
———— > si 


Abb. 11. Variationsdiagramm fir alk. 


al-Werten parallel laufen, mit weiter steigendem si dann aber gegen 
die al-Kurve divergieren (Abb. 11). 
Die Differenz al-alk ist ziemlich betrachtlich und betragt bei: 
si 70 90 120 130 170 
al-alk 7 7 8 8,5 10,5 
Die Isofalie liegt auffallend niedrig bei si = 124, wobei al = 
= fm = 28, c = 24, alk = 20 ist. Diese Werte entsprechen einem 
Gestein des essexitischen Magmentyps. 
Der Verlauf des mittleren Differentiationsdiagramms ist durch 
olgende Werte charakterisiert: 


si al fm c alk Summe 
70 13 48 33 6 100 
90 19,5 39 29 12,5 I0o 
110 25 32,5 25,5 17, 100 
13c 20,5 Ady. || a 21 100 
150 34 21,5 21 23,5 100 
170 37 18,5 19,5 | 25 100 


70 90 no 130 150 170 
— = si 


Abb. 12. Mittleres Differentiationsdiagramm des Erzgebirges. 
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In Abb. 13 ist die Abhangigkeit des mg vom si dargestellt. Bis 
auf zwei Gesteine, die ein relativ hohes mg aufweisen (2 = trachytoider 
Phonolith vom Hammer-Unterwiesenthal, 10 — skonkinitischer Pho- 
nolith vom Eisensteinberg), wird die obere Grenze der mg-Werte 
bei den verschiedenen si-Zahlen durch eine Kurve gebildet, die fol- 
genden Werten entspricht: 


si 70 90 IIo 130 150 170 
mg 0,50 0,47 0,43 0,38 0,32 0,25 
0,6 
0,5 
0,4 
mg 
0,3 
0,2 
01 
70 90 110 130 150 170 
—_—_—_ >> 5 


Abb. 13. Abhangigkeit des mg von si. 


Abb. 14. Das Verhaltnis von k:mg. 


Das Verhaltnis von k zu mg ist in Abb. 14 dargestellt. k variiert 
zwischen 0,22 und 0,59, mg zwischen 0,21 und 0,59. Wenn man die 
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Grenze der Kaligesteine gegeniiber den Natrongesteinen bei k = 0,40 
zieht, so ersieht man aus dem Diagramm, daB Vertreter beider Reihen 
vorhanden sind, daB also 


Me die Gesteine des Erz- 
gebirges einer Misch- 
We provinz angehoren. 
ZahlenmaBig und auch der 
11 raumlichen Ausdehnung 
1,0 nach tiberwiegen allerdings 
09 die Gesteine der Natron- 
c reihe. 
fm. Die Beziehungen 
a zwischen Kalk, Magnesia 
und Eisen (alles auf zwei- 
0,5 wertiges Eisen umgerech- 
net) sindaus dem Diagramm 
0,3 der Abb. 15 zu ersehen. 
Beziiglich der Lage 
o. im Konzentrationstetrae 


der verteilen sich die Ana- 
O O, 0,3 0.5 0:7 09 1,0 lysen auf drei Schnitte, 
> mg und zwar: 

2 auf Schnitt IV (Abb. 16). 
12 x V (Abb. 17). 
oe t »  VL(ADB. to): 
Die vorhandenen Analysen lassen sich in 8 Magmentypen zu- 
sammenfassen, die durch folgende Mittelwerte charakterisiert sind: 


Abb. 15. Beziehungen zwischen Kalk, 
Magnesia und Eisen. 


si al | fm c alk i mg Magma 


168 | 39 7 5 eto 24 0,49 | 0,34 | vesuvitisch - 

133 29,5. | 28,5 | 24 18 0,49 | 0,34 normal-monzonitisch 
TES a4: 30,5) a 2os LT, 0,57 | 0,32 | sommaitisch 

III 26 32,5 25 16 0,27 | 0,43 essexitisch 


99 | 25 24,5 | 34 16,5 | 0,57 | 0,21 borolanit-melteigitisch 
85 | 23 35 28 14 0,27 | 0,42 | melteigitisch 

74 | I4 46 32,5 7 0,25 | 0,44 | theralith-gabbroid 

72 13 40 33,5 7,5 | 0,44 | 0,44 | missouritisch 


On AN AWN H 


Wenn man davon I, 2, 3, 5, 8 und 4, 6, 7 zusammenfaBt, erhalt 
man zwei Teildiagramme, die der mediterranen Magmareihe und 
der atlantischen angehérén (Abb. 19 und 20). 

Interessant ist es nun, die provinzialen Eigenschaften der Erz- 
gebirgsgesteine mit denen der tibrigen Teilprovinzen der deutschen 
Mittelgebirge zu vergleichen, wie sie von Jung zur Darstellung ge- 
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&e 


Abb. 18. Schnitt VI des Konzentrationstetraeders. 


alk 
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bracht worden sind. Wenn man diesen Versuch direkt an Hand der 
Differentiationsdiagramme unternimmt, so zeigt sich eine auffallende 
Ahnlichkeit mit den Gesteinen des Kaiserstuhls. In Abb. 21 habe 
ich zum Vergleich das Differentiationsdiagramm des Kaiserstuhls an- 
gegeben (vgl. damit Abb. 12). Es ist daraus ersichtlich, daB gegen- 
iiber den Erzgebirgsgesteinen der Variationsbereich von si etwa um 
20 Einheiten héher liegt (si = 90 bis 190) ; ebenso die Isofalie, die etwa 
bei si = 138 gelegen ist. Der Verlauf der Kurven ist aber im ubrigen 


50 
40 
30 
20 
10 
90 110 130 150 170 190 
—_——_> si 


Abb. 19. Diagramm. der Kali-Gesteine. 


70 90 110 130 


Abb. 20. Diagramm der Natron-Gesteine. 


sehr ahnlich, besonders was die hohen c-Werte und die betrachtliche 
Differenz al-alk anbetrifft. 

Wenn man als Vergleichsbasis der verschiedenen Eruptivgesteine 
die fiir jede Teilprovinz charakteristischen Isofalien wahlt, also den 
Schnittpunkt von al und fm, so ergibt sich, daB die Isofalie der Erz- 
gebirgsgesteine bei kleinstem si, im Diagramm also am weitesten nach 
links gelegen ist. Die zugehdrigen Projektionspunkte unterscheiden 


sich dabei allerdings nur wenig von denjenigen der tibrigen Provinzen 
(Abb. 22). 


Petrographische und chemische Untersuchung junger Eruptivgesteine usw. 663 


50 
40 


30 


70 90 110 130 150 170 
————__ > si 
Abb. 21. Mittleres Differentiationsdiagramm des Kaiserstuhls (n. Jung). 
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Abb. 22. Isofalien-Diagramm der deutschen Mittelgebirge. 


Zusammenfassung. 


Die in vorliegender Arbeit untersuchten jungen Eruptivgesteine 
des Erzgebirges wurden von mir bei mehrmaliger Begehung des Ge- 
landes gesammelt. 

Die petrographische Untersuchung erfolgte an Hand von zahl- 
reichen davon angefertigten Diinnschliffen. Samtliche Gesteine sind da- 
durch gekennzeichnet, daB sie Feldspatvertretergesteine sind. 
Sie gehoren den Familien der Phonolithe und der Basalte an und 
weisen vielfach Einschliisse exogener und endogener Natur auf. Die 
Phonolithe werden durch trachytoide, nephelinitoide, shon- 
kinitische und Hauyn-Phonolithe vertreten, wahrend die 
Basalte als Nephelinbasalt, Nephelinit, Hauynit, Leucit- 
basalt und Leucitit ausgebildet sind. Bei beiden Reihen wurde oft 
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eine mehr oder minder weit fortgeschrittene Zeolithisierung der Feld- 
spatvertreter beobachtet. Charakteristisch ist das Vorwalten von 
Nephelin unter den hellen Gemengteilen, ferner die weite Verbreitung 
von Perowskit als Ubergemengteil der basaltischen Gesteine, das 
starke Zuriicktreten bzw. der ganzliche Mangel von Olivin, das fast 
stete Vorhandensein von titanreichen Titanaugiten und sehr reich- 
licher Magnetit. 

Die exogenen Einschliisse sind Fragmente von Fremdgesteinen 
und bestehen aus mehr oder minder stark verandertem Granit, Gneis 
oder Schiefer. An der Zusammensetzung der endogenen Einschliisse 
vom Oberwiesenthaler Eruptivstock mit ihren ultraleukokraten, 
urtitahnlichen, ijolithischen, melteigitischen und pyroxe- 
nitischen Massen sind in wechselnder Menge und Kombination im 
wesentlichen dieselben Mineralien beteiligt, wie am Aufbau der um- 
gebenden Nephelinite und Phonolithe. Interessant ist an manchen 
Stiicken das eigenartige Zusammen-Auftreten von titanreichem 
Melanit und Perowskit, das evtl. fiir die genetische Deutung des 
xenomorphen Melanits von Bedeutung ist. Diese Einschliisse stellen 
vermutlich Produkte einer in der Tiefe vor sich gegangenen frth- 
zeitigen Kristallisationsdifferentiation dar. Eine ahnliche Erklarung 
kommt vielleicht auch den dunklen, fein- bis grobkristallinen Aus- 
scheidungen im Phonolith von Schléssel zu. 

Von 12 verschiedenen Gesteinen fertigte ich Analysen an, deren 
Ergebnisse mit den bereits vorhandenen tabellarisch zusammengestellt 
wurden. In chemischer Beziehung heben sich bei den Phonolithen 
besonders die shonkinitischen von den gewohnlichen Phonolithen 
durch geringeren Gehalt an SiO, und durch héhere Betrage von Fe.O, 
und der zweiwertigen Metalle ab. Die Basalte zeigen z. T. sehr niedrige 
Kieselsdurewerte, dagegen hohen Eisen- und Kalkgehalt. Auffallend 
hoch ist bei diesen Gesteinen gleichzeitig der Gehalt an Titansaure, 
die ihren mineralogischen Ausdruck im Titanit, Titanaugit und 
Perowskit findet. 

Die durch die Auftriebsmethode in Wasser ermittelten spezifischen 
Gewichte wurden in Beziehung zur Basizitat der Gesteine gesetzt. 
Es ergab sich daraus eine Kurve, die bei niedrigen Kieselsaurewerten 
einen verhaltnismaBig steilen Verlauf zeigt, wahrend mit zunehmendem 
SiO,-Gehalt allmahliche Verflachung eintritt. 

Die Analysenergebnisse wurden nach der Nigglischen Pro- 
jektionsmethode graphisch dargestellt. Aus den verschiedenen 
Variationsdiagrammen fiir al, fm, c und alk wurde ein mittleres Diffe- 
rentiationsdiagramm _konstruiert. Die untersuchten Erzgebirgs- 
gesteine zeigen darnach fiir si eine Variationsbreite von 70 bis 170, auf- 
fallend niedrige Isofalie bei si= 124 eine verhdltnismaBig groBe 
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Differenz von al-alk und besonders hohe Werte fiir c und fm. Im 
Konzentrationstetraeder verteilen sich die Analysen auf drei Schnitte: 
Rey VeVi. 

Aus dem k-mg-Diagramm konnte deutlich erkannt werden, 
daB in den Erzgebirgsgesteinen eine typische Mischprovinz 
mit Beteiligung der atlantischen und mediterranen Reihe 
vorliegt. Die Gesteine wurden zu 8 Magmentypen zusammengefaBt, 
von denen 3 der atlantischen (= 10 Gesteine) und 5 der mediterranen 
(= 7 Gesteine) Sippe angehoren. 

Ein Vergleich der Differentiationsdiagramme der Erzgebirgs- 
gesteine mit denen der tibrigen deutschen Teilprovinzen zeigt die beste 
Ubereinstimmung mit dem Kaiserstuhl. Im Isofalien-Vergleichs- 
diagramm liegen die Erzgebirgsgesteine bei kleinstem si, aber sonst 
ahnlichen Projektionswerten. 


Jena, Mineralogisches und geologisches Institut der Landes- 
universitat, im Marz 1930. 


Druckfehlerberichtigung. 


In der Abhandlung von ,,Olof Tamm: Experimentelle Studien 
liber die Verwitterung und Tonbildung von Feldspaten‘‘ mu8 es 
im vorliegenden Bande auf Seite 426 in der 7. Zeile von unten an- 
statt 10,4, 1,40 heiBen. 
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